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Resumen.En la actualidad existen diversos métodos que apaoes de estimar
la ubicacién de un mévil con cierta precision, det&tnicas basadas en la celda
gue da cobertura al mavil, técnicas basadas erda técnicas basadas en la
modificacion del equipo y las posibles combinac#ode todas las técnicas antes
mencionadas, las llamadas técnicas hibridas.

El desarrollo de la plataforma para servicios basah localizacion se basa en el
disefio de una aplicacién que reside en la tarjf¥hySque es capaz de enviar
comandos STK al mévil para que éste devuelva lodnpetros de la red que esta
monitoreando en ese momento. Este despliega un quenie permite al usuario
elegir el tipo de servicio a solicitar, una vez estila esta informacién se
estructura y se empaqueta para ser enviada atlsede mensajes cortos. Cuando
el servidor de mensajeria recibe la informaciéresalyue destino enviarlo, el
mismo es una aplicacion del tipo ESME que monitggeananentemente las
solicitudes de localizacién realizadas. Una vez gsg& aplicacion recibe un
mensaje o solicitud de ubicacion, decodifica lo®wsly los procesa para realizar
la estimacion de la ubicacién del usuario. Para sstdisefié un método que se
apoya en la informacién de la huella de coberteréaded llamado “Drive Test”;
con esta informacion y la arrojada por el teléfsaadesarroll6 un método que es
capaz de estimar la posicion de un mévil con uregigibn de aproximadamente
148 metros de error promedio; valor bastante abépt compararlo con otros
métodos existentes hoy en dia.

Una vez que la aplicacion encuentra la posicidrudebrio, consulta una base de

datos que contiene la informacion de los posibtesidos demandados; para
luego devolver en uno o varios SMS la informacidlicgada.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Han sido muchos los factores que han impulsadoeshrdollo de los
sistemas de localizacion en redes celulares. Unmsipaises que mostrd gran
interés en desarrollar este sistema fue el de #bsdBs Unidos. Todo comenzé
por el interés que presentd la FCC (Comision Fédierd elecomunicaciones) a
través de un mandato legislativo el cual le fuaidifdo a los operadoras de
telefonia celular en el afio 1996, éste planteabdaya operadora debia ser capaz

de ubicar a cualquier usuario que realizara umaaltta de emergencia.

Otra de las causas que ha impulsado el desarrellesth tecnologia es el
mercado que se puede desenvolver en torno a @lgu8den desarrollar una
variedad de servicios de gran demanda basadosparsizion del mévil. Cuando
se habla de localizacién o posicion de un dispa@sithOvil, esto consiste en
determinar la posicidon de dicho terminal, con cigptado de precisién en la red.
Esto no es mas que poder estimar la ubicacion deblrio en funcion de
parametros de la red reportados al mévil. Parasellfian desarrollado diversas
técnicas y métodos que se pueden emplear, tododiepkl grado de exactitud
gue se desee y del impacto econémico que se poétart tanto a nivel de
usuario, como a nivel de la operadora de telecocaaitines.

Estas nuevas tecnologias de posicionamiento basamlasl mévil han
llamado la atencién de muchos proveedores de gEs\ile telecomunicaciones,
ya que pueden desencadenar una gama de produst@sigios que se pueden
ofrecer al usuario como servicios de valor agregatbunos servicios son:



(a) Servicios por activacion automatica, es decir; is@¥ que se inician
cuando el usuario entra en una zona que ha siddefereninada para
ofrecer cierto tipo de servicio. Son idéneos patadesarrollo de
aplicaciones del tipo publicitarias o de cobro,hdicde otra manera
aplicaciones de facturacion.

(b) Servicios que sean capaces de ofrecer informaeiéado en la posicion del
usuario. Con este servicio se le puede indicasaano la informacion de
distintos tipos de establecimientos cercanos (resmtées, hoteles, farmacias,

centros comerciales, etc.) a su posicién.

(c) Servicios de seguimiento. Este tipo de serviciaoniter saber la posicién de
vehiculos y personas tanto a nivel corporativo cgrai@ uso personal. En
este caso la informacion de la posicion puedeesgrarida por un tercero

autorizado para conocer la posicion en todo momento

(d) Servicios de asistencia al usuario final. Servidessistencia en carretera u

otros servicios de emergencia estan dentro deyaghe.

Las operadoras de telefonia movil siempre handnoicmlo servicios de gran
demanda con el fin de diferenciarse de sus congresd Las tecnologias para
ofrecer servicios basados en localizacion son bwame unas de las mas
innovadoras y lucrativas, es por ello que tantapresas de telecomunicaciones
tienen puestos sus 0jos en ellas como la altematwva brindar y desarrollar los
mas ambiciosos servicios de valor agregado a sy eeduna era donde la
innovacién es la clave del éxito para mantenergeiey estar a la vanguardia en
cuanto a tecnologia se refiere.



1.2. Objetivos del proyecto

1.2.1.0bjetivo general

Desarrollar una plataforma de localizacion en ld @SM que permita
ofrecer servicios basicos en funcién a la ubicacide presenta el usuario en ese
momento. La cantidad de servicios que se puedamddrridependera de la
precision al momento de realizar la ubicacién.

1.2.2.0bjetivos especificos

(a) Desarrollar e implementar un programa residentdaeSIM Card, que
contendra el menu de aplicaciones y extraerd losanpetros de la red
necesarios para realizar la ubicacién del usuario.

(b) Desarrollar e implementar el programa en el servi aplicaciones que
permita recibir y descifrar los datos enviados dead equipo movil a
través de un SMS.

(c) Proponer e implementar los métodos para la detamidin de la ubicaciéon
geografica del mavil.

(d) Proponer e implementar los métodos para la selea®dlos servicios mas
cercanos al usuario.

(e) Validar los métodos propuestos mediante pruebas gitema de

localizacién en la ciudad de Caracas.

1.3. Justificacion del proyecto

La corporacién Digitel Tim desea implementar unatgdbrma que le
permita realzar el potencial que posee la tecnal@®&$M desarrollando servicios

de alta demanda que sean rentables y sostenib&dgiempo.



Este es el caso de las aplicaciones basadas esitaop del terminal movil.
Son muchos los servicios que se pueden brindas aidoarios finales con este
tipo de aplicaciones, que no solo realza el poderGEM, esto la pone a la
vanguardia de las empresas de telecomunicacionkss hace cada vez mas
competitiva en un mundo donde la innovacién esalkeecdel éxito.

Digitel Tim ve un gran mercado en este tipo decaplones que se han
implementado y vienen implementando con éxito engdaises del continente
Europeo y actualmente en Latinoamérica, ya quecefraliferentes tipos de
aplicaciones que van desde la ubicacion de sesvirdgicos (restaurantes, hoteles,
tiendas, estaciones de gasolinas, farmacias, Etcdljzacién de usuarios en un
mapa, hasta el monitoreo de vehiculos y flota deaes, entre otros.

1.4. Alcance del proyecto

El presente desarrollo no abarca la implementadiénla plataforma de
localizacién en su totalidad en la red GSM de Bigiim. El desarrollo principal
se hace para la zona de Caracas, en donde seamdakzpruebas de la fase inicial
del sistema. Esta se puede extender una vez diésdarta plataforma original y
verificada su funcionalidad, a toda la red de Rigit.a cantidad de tiempo
empleada en el proyecto se estimé en cuatro masaspdesarrollo y dos meses
de pruebas para verificar el comportamiento y eficia del sistema.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Una de las principales limitaciones en esta ingaston es el uso de los
datos del drive test, estos son usados por losnistradores de la red celular con
la finalidad de verificar el comportamiento de lafraestructura de
telecomunicaciones instalada. Esta herramienta pesmite verificar el
comportamiento real de la red. Generalmente esausarh verificar el nivel de



potencia recibida en ciertas localidades, anatisisnterferencias y ver la huella
de cobertura del sistema GSM. Una vez procesada iegbrmacion, los
encargados de estudiar el comportamiento de ldarelgspliegan en mapas donde
es mas facil su estudio y visualizacion. Esta mi@eion es usada como parte
fundamental de la plataforma desarrollada en estasiigacion y como es una
informacion muy variante y depende de muchos fastocomo el cambio
constante, configuracion e instalacién de nuevaxieses a la red; esto ocasiona
que cambien los datos previamente registrados goseierta en una limitante

importante a la hora de desarrollar el servicio.

Otra de las limitaciones encontradas es que algdeatas aplicaciones
desarrolladas en la tarjeta SIM no son soportadagaguos los teléfonos. Para
desarrollar los programas en las tarjetas SIM #igant comandos especiales de
una aplicacion llamada SIM Application Toolkit, daal provee los mecanismos
que le permiten a las aplicaciones existentes &Mainteractuar y operar con el
equipo movil el cual soporte los mecanismos esipesifrequeridos por dichas

aplicaciones.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.La tecnologia GSM

2.1.1.Historia de GSM

La historia de la telefonia movil GSM se remonfariacipios de la década
de los '80, en la cual los sistemas telefénicos ile$\vanaldgicos ya tenian un
rapido desarrollo en Europa, y por lo cual cadadémaopté por desarrollar un
sistema propio, generando el inconveniente de ipedibilidad con los sistemas
desarrollados en otros paises. Tal situacion anedimma no agradable debido a la
no operabilidad entre los sistemas, porque no délidan limitar su operatividad
dentro de los confines nacionales, sino que tambiéaba un mercado muy
limitado para los varios tipos de preparacione®satias a la implantacion y al
desarrollo de las redes, por tales motivos no itslevrealizar mercados de gran
escala con los consiguientes ahorros tanto a fdebrusuario como de los

operadores de red.

Para el aflo 1982, un proveedor de servicios dmtéemovil en los paises
noérdicos (Nordic PTT) presenté una propuestaCahference Européenne de
Postal et Télécommunication€CEPT —Conferencia Europea de Postales y
Telecomunicaciones-) con la finalidad de implementa servicio de telefonia
movil europeo que fuese comun para los paisesneereates a la comunidad y el
cual operara en la frecuencia de los 900 MHz. @gordpuesta el CEPT decidid
formar elGroupe Speciale Mobilédel cual provienen las siglas GSM) a fin de
desarrollar un estandar de comunicaciones moéviea [a comunidad europea.
Actualmente el acrénimo GSM se utiliza pa@&obal System for Mobile
Communicatior(Sistema Global de Comunicaciones Moviles).

En el afio 1985 el Grupo decidié implementar losisiErs basandose en los
sistemas digitales, y para el afio 1987 se optdgsoluciéon de banda estrecha



(Narrowband por sobre la solucién de banda andBeo&dband. Finalmente en
mayo de 1987 se eligié la solucion banda estrecBMA (Time Division
Multiple Access-Acceso Mdltiple por Divisibn de Tiempo-). Ya datio lo
anteriormente expuesto, a mediados de 1987 13 necibrmaron lo que se
conoce como el Memorando de Entendimiento (MoMemorandum of
Understanding), en el cual se da por asentado que las nacitmmeantes se
comprometen a respetar la normativa y se compraonaetener el mismo sistema
basado en el estdndar GSM operativo a partir deepos de Julio de 1991.
Conformado ya el cuerpo del estandar y unificadademativa europea en el
sector de las telecomunicaciones comenzaron aeofles primeros servicios
comerciales de la tecnologia a mediados de 199JenYh993 estaban operando
36 redes GSM en 22 paises. Se agregaron normatiasya planteadas con la
finalidad de incluir una interfaz aérea en la bami#alos 1800-1900 MHz.
Particularmente a los Estados Unidos de Amérida sa concedido la banda de
los 1900 MHz y a Europa y a los otros paises ejeras la de los 1800 MHz.

En el estandar GSM se congregan una serie de ragarmovaciones con
respecto a los sistemas de redes celulares egisteabtre los que se puede

mencionar:
(a) Uso eficiente del espectro RF (Radio frecuexcia

(b) Seguridad de la transmision de la informaciogtmpduciendo mejoras en
la calidad de las conversaciones.

(c) Reduccion en los costos de los terminales de udeuarios, en

infraestructura, gestion y mantenimiento de la red.

(d) Una mayor capacidad para soportar nuevoscsasvy con una plena
compatibilidad con la red ISDNntegrated Services Digital Network -Red Digital

de Servicios Integradgsy con otras redes de transmisién de datos.

Otras de las caracteristicas que hacen de GSMeadhanica, es que es el
primer sistema estandarizado que utiliza técnieasrahsmision digital sobre el

canal de radio. Otra caracteristica importantesigedma es ebaming(movilidad



dentro de redes GSM). El roaming es completamarttengtico dentro de todas
las redes del sistema GSM. Ademas de ofrecer laifidad de efectuar roaming,
el estdndar GSM brinda una mayor cantidad de sesvém voz y datos.

Las redes desarrolladas en la tecnologia GSM afrecisponen de un gran
namero de “Interface Open” capaces de ofrecertéaaperatividad entre equipos
de diferentes proveedores, garantizando asi eicgery mantenimiento de los
sistemas debido a que son equipos estandar y nipa@ropietario.

En resumidas cuentas el sistema GSM posee casticasiespeciales y que
no son cubiertas por otros sistemas de teleforidaceEl comité que desarrolld
este estandar en su momento buscaba una serie j@e/os) entre ellos se
encontraba el que fuese posible el uso del mismopegen los paises que
integran la comunidad europea y en paises no peitaies a ella pero que
utilizan tecnologia GSM, esto no es mas que labjinkid de realizaroaming.
Otros de los objetivos era garantizar la confiddidad de las conversaciones, es
decir; seguridad en la transmisién. Buscaban daletael canal de voz para lo
cual desarrollaron una técnica de transmisiénaligue fuese compatible con los
estandares internacionales.

2.1.2.Introduccion técnica a GSM

La caracteristica principal de un sistema celutgide en los enlaces y
conexiones existente en éste: enlaces entre lgsosgierminales de radio, enlace
entre las estaciones radio bases (nodos de ly ted)equipos moviles, conexion
con la base de datos donde se almacena la infdmgciegistro de cada usuario,
conexion de la red celular con las redes de telef(lRed PSTN) y las redes de
datos. Todas ellas con el fin de identificar losmigales moviles, a fin de
estabilizar, controlar, terminar las conexionestualizar los datos de gestion y

asi ofrecer una mejor calidad de servicio.



Un factor importante en los sistemas moviles cedslgpara el desarrollo de
la red es el espectro de frecuencia disponibldyedbo el nimero de frecuencias
de radio asignado a estos servicios es limitadte E&tor es una limitante al
momento de ofrecer servicios que demanden maytoate banda.

Con la finalidad de optimizar y garantizar al méaxiral ancho de banda
disponible, a fin de servir a una mayor cantidadslearios en el mismo instante y
en la misma zona, la red se estructura subdivididadzona de operacion en
subzonas llamadas celdas. Cada celda tiene uneid@sRadio Base que opera
sobre un conjunto de canales de radio, diferentles aitilizados en las celdas
adyacentes, para evitar interferencias. Este tipo sdbdivision permite la
reutilizacion de las mismas frecuencias en celdaadyacentes. La union de las
celdas, que en su conjunto utilizan todo el espatrradio disponible, se llama
cluster. Generalmente se utilizan formas reguldesseldas y por tanto de clusters
para cubrir un area de servicio. Tedricamente ¢ddas se pueden imaginar con
forma hexagonal, aunque en realidad son de forregular a causa de la no
homogénea en la propagacién de la sefial de radimgdal principalmente a la
presencia de obstaculos (edificios, arboles, eta) lgs anomalias del terreno.
Reduciendo el diametro de las celdas es posibleratamla capacidad del sistema,
aunque el uso de esta eleccion supone la dismimud& la distancia de
reutilizacion de las frecuencias, es decir de $adtcia entre dos celdas co-canal,
que conlleva el aumento de la interferencia corsocamno interferencia co-canal.

De acuerdo a Garcia, el estandar GSM Lutiliza ladlegia de acceso por
division de frecuencia (FDMA) combinada con la dmeso por division de
tiempo (TDMA), 8 canales vocales Full rate o biéneh Half rate multiplexados
en un unico canal de radio, junto a las informassome control de error,
necesarias para disminuir la interferencia deblidaido, y a las informaciones de
sincronizacion y sefializacion. [1]

Esta es una de las primeras tecnologias que intlugetécnica de
transmision digital sobre el canal de radio.



2.1.3.Arquitectura basica de la red GSM

El sistema GSM esta compuesto por cuatro subsistéima@amentales que
cumplen funciones especificas y Unicas dentro deeda Estos se encuentran
interconectados por medio de interfaces del tipier&s. Entre los principales
subsistemas y elementos que la integran se tiene:

(a) MS (Mobile Station

+ ME (Mobile Equipment
+ SIM (Subscriber Identity Modu)e

(b) BSS Base Station Subsystem

+ BSC (Base Station Controllgr

+ BTS (Base Transceiver Statipn
(c) NSS (Network Switching Subsystem

+  MSC (Mobile Services Switching Cenger
+  HLR (Home Location Register
+ VLR (Visitor Location Register
+ AUC (Authentication Centgr
+ EIR (Equipment Identity Regiser
(d) NMC (Network Management Cenjeld6 NMS Network Management
Subsystein

+  OMC (Operation and Maintenance Cenjer

En la siguiente figura se muestra la arquitectdsada de la red GSM.
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Figura 2.1 Arquitectura basica de la red GSM

En la figura 2.1 se muestra cOmo se interconeci@dmstlos subsistemas que
componen una red GSM, aunque mas adelante se lde&strcon detalle sus
caracteristicas y funcionalidades.

2.1.3.1.Mobile Station

La MS (Mobile Station es la unién de dos elementos de la red GSM, gno e
la tarjeta SIM $Hubscriber Identity Modu)e la cual es una pequefia tarjeta
electrénica que posee memoria y un microprocesaglars la encargada de
contener toda la informacion referente al usudgbotro elemento es el ME
(Mobile Equipment es decir; el equipo mévil propiamente dicho.

! Fuente:http://www.info-ab.uclm.es/labelec/Solar/Comunicadilelefonia_movil/index_archivos/Pagel1167.htm.
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2.1.3.1.1 Mobile Equipment

Este se diferencia de manera Unica en cualquieG& a través del IMEI
(International Mobile Equipment IdentjtyEl IMEI es el Gnico serial que puede
identificar a un mévil en cualquier red GSM a nivalindial y es utilizado para
validar la autorizacion de acceso de equipos meeileedes GSM.

De acuerdo a la potencia que transmiten sobrenel cke radio los equipos
GSM pueden clasificarse en cinco clases. Dependigiedla potencia emitida,
estos tendran la capacidad de alejarse de la B&Se(Transceiver Statiprsin
perder la comunicacion.

En la siguiente tabla se observa esta clasificacion

Tabla 2.1 Clases de potencia para el MS.

CLASE POTENCIA MAXIMA (Watt) TIPO
1 20 Vehicular
2 Portatil
3 Celular
4 2 Celular
5 0.8 Celular

Una de las caracteristicas y aspectos mas impestaht la MS es la
capacidad que ésta posee para variar la potencimademision de manera
dinamica en 18 niveles diferentes, de manera quiena el valor apropiado y
optimo con la finalidad de evitar y limitar las eénfierencias co-canal que son
introducidas por estaciones cercanas. Otro aspegtortante es que de esta
manera se reducen los consumos de energia enipbggbace que el tiempo de
autonomia de la bateria del equipo sea mucho magte.se mejora aun mas con
el sistema DTX Discontinuous Transmissidnel cual hace que no se transmita
sobre el canal de radio cuando no se habla graciasfuncion VAD Yoice

Activity Detectiof) que se encarga de detectar la presencia dedactivbcal.

2 Fuente:http://www.info-ab.uclm.es/labelec/Solar/Comunicadilelefonia_movil/index_archivos/Pagel1167.htm.
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2.1.3.1.2SIM

La tarjeta SIM es la encargada de resguardar las daidentificacion del
suscriptor. A ella se le confia la seguridad y werfcialidad de los datos. Esta
posee el IMSI Ifiternational Mobile Subscriber Identjtyel cual es usado para
identificar al usuario de manera Unica en cualguedrGSM. La tarjeta SIM posee
ademas algoritmos que son usados para encriptaia de radio, para que de
esta manera se pueda garantizar la confidenciatiddds comunicaciones. De la
misma manera ésta posee en su interior una coi@raserestriccion que permite
el acceso a los datos internos de ésta y evitas@&ceo autorizados a la
informacion contenida en su interior. También posea memoria capaz de
almacenar numeros telefénicos, mensajes de textmajquier otro tipo de

informacion en su interior.

2.1.3.2.Base Station Subsystem

El BSS Base Station Subsystems el encargado del control de todo lo
correspondiente a la interfaz de radio. La intedazadio o el BSS, se compone
de un conjunto de BTBase Transceiver Statipmsociadas a una BSBgse
Station Controlle), la cual es la encargada de controlar al conjdet®TS. Los
elementos del BSS se comunican a través de undaintestandarizada del tipo
Abis, esto con la finalidad de permitir interoperatad con componentes y
equipos de distintos fabricantes. Aparte de lafateAbis existe otra interfaz que
se usa para comunicar a la BSC con el MEGh{le Switching Centgresta es la

interfaz tipo A.

2.1.3.2.1Base Transceiver Station

Esta contiene las unidades encargadas de trangmécibir las sefiales de
radio, es decir; contiene los transmisores y rereptque prestan y ofrecen
servicio en una celda, proporcionando de esta rmanea interfaz entre los

equipos maviles y las BSC.
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Estas llevan a cabo una serie de funciones quesseiloiran a continuacion:

(a) Capacidad de configurar canalesFei Ratey Half Rate

(b) Permiten el uso de diversidad en espacio parailsomtia la mejora de la
sefal en la recepcién. Dicho de otra manera, tacaolén de dos antenas en
el equipo de recepcién con la finalidad de ayudasegrar la calidad de la
sefal recibida.

(c) Poseen la capacidad de monitorear el ROE, es deaielacion de ondas
estacionarias en la antena.

(d) Se le puede configurar €requency HoppingEsto con la finalidad de
mejorar la calidad de la sefal en el canal de radm el cambio de la
frecuencia.

(e) Se puede habilitar el DTXDfscontinuous Transmissignbien sea en el
canal de subidaup-link), asi como en el canal de bajadawn-linKk.

(f) Gestiona los algoritmos de encriptamiento parealasmision sobre el canal
de radio, garantizando asi la confidencialidadad@formacién transmitida
por el usuario.

(g) Realiza el monitoreo del enlace de radio realizantmdiciones de las
sefales recibidas, que posteriormente le seraradawia la BSC para

garantizar la calidad de la sefial sobre el cangadio.
2.1.3.2.2Base Station Controller

La BSC Base Station Controll@¢radministra y gestiona los recursos de radio
de un conjunto de BTS, manteniendo de esta maheomi&ol en todo momento
de las conexiones entre la BTS y el MSC. Apartecste es la encargada de
gestionar los canales de radio, los niveles denp@ale las sefiales, el proceso

del frequency hopping los procesos deandover

En general su labor es:

(a) La administracién y configuracion de los canalesratdo para que en el
establecimiento de una llamada se elija la celdwata y los canales de

radio Optimos para el establecimiento de la comexié
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(b) Gestiona y decide los procesostdmdoveren base a las medidas que se
efectlan sobre los canales de radio y que le seadas por las BTS. El
handoveres el proceso que permite al movil cambiar deacelthndo este
lo requiere, ya sea porque se encuentra en lotedirde una celda o por
escasos niveles de recepcion del lado del recegsttir;a fin de garantizar la
comunicacion en todo momento.

(c) Realiza las funciones de transcodificacién de Esates de radio eRull
Rate(16 kbps) dHalf rate (8 kbps) sobre canales de 64 Kbps.

2.1.3.3.Network Switching Subsystem

Este subsistema de conmutacién de red es el edcam@ realizar las
funciones de enrutamiento de las llamadas de laarioes moéviles con otros
usuarios y con los usuarios de la red de telef@ij@iaa través del MSC. Este
también hace la funcion de base de datos a trawésuatro elementos de red
como el HLR, VLR, AUC y el EIR. Esto para la iddigfacion, la autenticacion
de los equipos y usuarios en la red.

2.1.3.3.1Mobile Switching Center

Este es uno de los componentes principales y ¢enti@l NSS y de la red
GSM. El mismo se encarga, basado en informaciorajlliega desde dispositivos
como el HLR y el VLR, del manejo y administraciémtddas las llamadas que se
generan en la red y las provenientes de otras .rédtbmsmas éste cumple las
funciones degateway con otros componentes del sistema, gestionando los
procesos dbandoverde las llamadas en curso entre BSC distintas wté@mdolas
hacia otros MSC. En una red puede existir mas dM8€, de modo que cada
uno se ocupara y atendera a un conjunto de BSS.
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Algunas de las funciones fundamentales del MSC son:

(a) Proceso de autenticacion de la llamada. Esto epraceso fundamental
debido a que en él se determina si el usuario agtirizado para realizar
llamadas y de qué tipos de servicios puede disfruta

(b) Mantiene la confidencialidad de la identidad delar®. “Para garantizar la
confidencialidad acerca de la identidad del usuami@l canal de radio, ain
estando ya todas las informaciones criptografiadlasistema no transmite
nunca el IMSI asignado, sin embargo se le asignBesiporary Mobile
Subscriber Identitf TMSI), que se asigna en el momento de la llamada
tiene un significado temporal. Crear la correspan@eentre TMSI e IMSI
es tarea del MSC y cuando el moévil se desplaza aalooation Area
controlada por otro MSC, se le tiene que asignamwevo TMSIL.” [1]
De esta manera se evita que se transmita informamdfidencial del
suscriptor y que pudiese ser usada para realmaddss en la red.

(c) Administra los procesos dendover

2.1.3.3.2Home Location Register

Toda la informacién de los usuarios de la red GSivhsu identificacion
dentro del sistema se guarda en el HLR. E ste t@fiencién de comunicarle al
VLR algunos datos correspondientes al usuario emehento que éstos cambien
de unalocation Areaa otra. El HLR en su interior identifica a los asas a
través del MSISDN Nlobile Station International ISDN NumBeeel cual es el
namero que se le asigna al suscriptor y lo ideatifie manera Unica en la red
telefénica internacional.

El HLR es basicamente una base de datos que gméodaacion, el mismo
puede ser Unico en la red o puede ser del tipoildigto. De esta manera se
pueden tener MSC sin HRL pero éstos se deben @r@cHLR de otros MSC.
En el caso de que exista mas de un HLR a éstos deble asignar un area de

numeracion.
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El HLR contiene en su interior una serie de dates gon usados en el
momento que se genera la llamada. Estos son el [M&rnational Mobile
Subscriber Identify el MSISDN vy los tipos de servicio de los cuafesede
disfrutar el usuario como voz, datos, envio de SM#Bpadas internacionales
entre otros. Aparte de esto contiene la informaciéra posiciéon del mévil en

todo momento conociendo en qué VLR se encuentistradp.

En resumen las funciones que realiza el HLR son:

(a) Seguridad. Se comunica con el AUC y el VLR corirlalidad de realizar la
autenticacion del usuario.

(b) Conocimiento de la posicién del movil. Interact@a el VLR para conocer
bajo qué celda se encuentra registrado.

(c) Asigna el precio de la llamada. Comunicacién cod8C

(d) Administracion de los datos del suscriptor. Enrgerior posee todos los
datos de los usuarios de la red, que ademas Imistnaial OMC y el VLR.

(e) Manejo de las estadisticas de las llamadas. Las ddimacenados le son

enviados al OMC para su futuro procesamiento.

2.1.3.3.3Visitor Location Register

El VLR es la base de datos que se encarga de alarade manera temporal
todos los datos relacionados a los suscriptoresguencuentran bajo su control.
Los datos del usuario les son solicitados al HLRd#opertenece. Una manera de
simplificar la implementacién de los sistemas ereld, es la de integrar el VLR
junto al MSC, de manera que el area controladapbtSC sea la misma para el
VLR.

Dentro de las informaciones que contienen se wddMSI| que se usa para
garantizar la confidencialidad y seguridad del IMSlestatus del mévil; es decir,
si se encuentra apagado standbyu ocupado. Contiene informacion de los

servicios suplementarios activos como por ejemlplmdda en espera, llamadas
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en conferencia entre otros, ademas de los tiposedadcio de los cuales puede

disfrutar el usuario.

2.1.3.3.4 Autentication Center

El centro de autenticacién AUC, es el encargadeediéicar si los servicios
demandados han sido solicitados por un suscriptoriaado y legitimo, y no por
terceros. Basicamente el sistema de autenticaoidsiste en verificar si la SIM es
legitima antes de enviar la informacién del abonsolore el canal de radio; es
decir, no se transmite informacién del suscriptorasmtes saber si la solicitud de
acceso corresponde a un usuario legitimo y no darj@a clonada. Para esto se
generan cbdigos y claves de manera aleatoria nedidgoritmos definidos en el
estandar y que son grabados tanto en la tarjetac8tv en el AUC.

La autenticaciéon se realiza cada vez que un usdasea conectarse a la red
y en los siguientes casos:

(a) Siempre que el mavil genere y reciba una llamada.

(b) En los momentos que se actualiza la posicion delilmg&s decir; en los
procesos décation update

(c) Siempre que el usuario haga uso de los servicipiementarios como

llamadas en espera, llamada en conferencia, eintre o

El AUC se implementa junto al HLR el cual es elcdnsistema con el cual

se encuentra interconectado y es el Unico conaélseucomunica.

2.1.3.3.5Equipment Identity Register

El EIR (Equipment Identity Regisieres la base de datos encargada de
verificar si el movil estd autorizado para accederla red, mediante la
comprobacion del IMEI. Esta se divide en tres se@s, lista blancaNhite Lis},

lista negra Black Lis) y lista gris Grey Lis). En la lista blanca se encuentran los
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IMEI de todos aquellos equipos que pueden accedkr @d porque estan

autorizados. Ademas contiene los IMEI de los equimm los que las operadoras
tienen acuerdo deoaming internacional. La lista negra posee los IMEI dg lo
equipos que han sido bloqueados por causas de wobinas causas. La lista gris

contiene todos los IMEI de los equipos que no lidm lsomologados.

En los intentos de conexion del movil a la redM&C mediante el EIR
verifica la existencia de al menos uno de los sigiels casos para permitirle o

negarle el acceso a la red:
(a) El equipo se encuentra homologado para tener aeclesied.
(b) EI movil no ha sido robado o utilizado de manesadulenta.

(c) El equipo no esta marcado como faulty.

En una red GSM puede existir un solo EIR o se pudtiear el esquema en
configuracién distribuida, es decir; hacer uso @s abe un EIR en la red. Este se
puede alojar en el mismo servidor donde se ubiddL& y el AUC, pero por

razones de seguridad se recomienda colocarlo aparte

2.1.3.4 Network Management Center

2.1.3.4.1Operation and Maintenance Center

EI OMC (Operation and Maintenance Center) posesitasentes funciones:

(a) Mediante el OMC se puede acceder de manera rentotibs los elementos
de la red como lo son: el BSS, el MSC, el VLR, ER{el EIR y AUC.

(b) Se gestionan las alarmas y estatus de la red,tgarmrzaio de esta manera
que la red siempre se encuentre en correcto fuamtiemto y se puedan
atender las fallas a tiempo.

(c) En el OMC se obtiene toda la informacién necespaiea el proceso de

facturacion.
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(d) A través del OMC se visualiza la configuracion atte la red, pudiendo
realizar configuraciones via remota en cualquiemento a conveniencia
de los operadores de la red.

(e) Generalmente existe un OMC por red, pero en cagndedla red es muy
extensa se hace uso de mas de uno, pero siendarsdle principal a los

restantes se le asigna el control de zonas esgecifi

2.2.Las tarjetas inteligentes

En la seccién anterior se hizo una introduccioa #etnologia GSM. En ella
se realizé una ligera descripcion de la SBAl§scriber Identity Modu)ela cual
es la tarjeta donde se almacena toda la informaefénente al suscriptor y la que
le permite acceder a la red para disfrutar de evicios. Esta tarjeta posee ciertas
caracteristicas que la hacen diferenciar de tegfadode tarjetas inteligentes
similares y es una de las partes mas criticasistehsa GSM, al recaer sobre ella
la responsabilidad de proteger la informacion delawio y de fraudes en la red. A
continuacion se dara una breve descripcién dagos tle tarjetas que existen en

el mercado hoy en dia.

2.2.1.Tipos de tarjetas

Es muy frecuente llamar a todas las tarjetas geegrocontactos dorados o
plateados sobre su superficie, con el nombre gtaarinteligentes. Sin embargo,
sobre este término es conviene hacer una clasditanas adecuada. La I1SO
(Internacional Standard Organizatipprefiere usar el término “tarjeta de circuito
integrado” (ntegrated Circuit Card o ICY; para referirse a todas aquellas tarjetas
gue posean algun dispositivo electronico. Esteutt@ccontiene elementos para
realizar transmision, almacenamiento, y procesamida datos. La transferencia
de datos puede llevarse a cabo a través de cositapie se encuentran en la
superficie de la tarjeta, o sin contactos por nediectromagnéticos.
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Estas tarjetas presentan muchas ventajas en canduacedn las de bandas
magnéticas, algunas de ellas son:

(a) Son capaces de almacenar mas informacion.
(b) Pueden proteger la informacién que almacenan emesuowrias de posibles
accesos no autorizados.

(c) Poseen mayor resistencia al deterioro de la infoidnaalmacenada.

Dado que el acceso a la informacion se realizaw@srde un puerto serie y
supervisado por el propio sistema operativo darath, es posible escribir datos
confidenciales que no puedan ser leidos por pessunautorizadas. En principio,
las funciones de escritura, lectura y borrado dedeoria pueden ser controlados
tanto por hardware como por software, o por ambtzs\ez. Esto permite una
gran variedad de mecanismos de seguridad, siendahipl integrado el
componente mas importante.

Las tarjetas estan clasificadas segun el tipordeitt como:

(a) Tarjetas de memoria.
(b) Tarjetas de memoria con circuitos de seguridad.
(c) Tarjetas con CPU o tarjetas inteligentes.

+ Tarjeta sin contactos

2.2.1.1.Tarjetas de memoria

Los datos que se requieren para las aplicacionesacjetas de memoria son
almacenados en una EEPROMIgctrical Erasable Programable Read Only
Memory. Los accesos a ésta no estan controlados, yaptar o existe proteccion

contra escritura o borrado de la memoria en algensus areas.
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Las funciones que desempefian las tarjetas de neerastdn optimizadas
para aplicaciones patrticulares en las que no seerem complejos mecanismos
de seguridad. Una aplicacién tipica son las tajdeapago en cabinas de teléfono.

En la siguiente figura se muestra el esquema edipstde tarjeta.

ROM
(Datos de identificacion)
[ ]<——»ENTRADA / SALIDA
‘ O-= RELOJ
FPPR'()M O CANAI, DE CONTROT,
{(Datos dela aplicaci(’m)) o ALIMENTACTON
S |:|</—— GND

Figura 2.2 Esquema de bloques de la arquitectura de unaatamfetigente.

2.2.1.2.Tarjetas de memoria con circuitos de seguridad

El circuito de seguridad proporciona un sisteman gantrolar los accesos a
la memoria frente a usuarios no autorizados. Hstensa funciona mediante el
empleo de un codigo de acceso que puede ser des@itrbas. En la figura 2.3 se
muestra el esquema que presenta esta tarjeta.
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f ROM \
(Datos de identificacion)
»[]<¢——» ENTRADA / SALIDA
— O0-<«——— RrLOJ
Csler;;lrlitga(ie [J-«——1— CANAI DE CONTROL
y [J-«———— ALIMENTACION
[J<«—F— GND
Y
EEPRONM
(Datos de la aplicacién)

Figura 2.3 Esquema de bloques de la arquitectura de unaatalgetemaoria con

circuito de seguridad.

2.2.1.3.Tarjetas inteligentes

Estas tarjetas poseen en su chip un microprocesgu®mademas cuenta con
algunos elementos adicionales como lo son:

(a) ROM.

(b) EEPROM.

(c) RAM.

(d) Un Puerto de entrada/salida.

La ROM (Read Only Memojycontiene el sistema operativo de la tarjeta, y
se graba durante el proceso de fabricacion.

La EEPROM es la memoria no volatil del microprodesay en ella se
encuentran datos del usuario o de aplicacion, asiocel cédigo de las
instrucciones que estan bajo el control del sistemerativo. También puede
contener informacion como el nombre de usuario, emdnde identificacion
personal o PINFersonal Identification Numbkretc.
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La RAM (Random Access Memodryes la memoria de trabajo del
microprocesador. Al ser volatil, toda la informactige perdera al desconectar la
alimentacion.

El puerto de entrada y salida normalmente consistan simple registro, a

través del cual la informacién es transferida Hiitta

Las tarjetas con microprocesador son muy flexiblekido a que pueden
realizar muchas funciones. En el caso mas sim@le,centiene datos referentes a
una aplicacion especifica, esto hace que dichetaasplo se pueda emplear para
esa aplicacién, sin embargo, los sistemas opesatiedas tarjetas mas modernas
hacen posible que se puedan integrar programagljsiirdas aplicaciones en una
sola tarjeta. En este caso, la ROM contiene solsisttma operativo con las
instrucciones basicas, mientras que el programecé&m de cada aplicacién se
graba en la EEPROM después de la fabricacion tiejéda.

En la figura 2.4 se presenta la arquitectura tipglea una tarjeta con

microprocesador.

4 N

ROM. ROM.
Datos de identificacion Datos de identificacion

—» ENTRADA / SALIDA
—— RELOJ
—— RSI1
EEPRON [J-<«——1— ALIMENTACIOM
[(Datos de la aplicacior )J J<«—71— GND
N J

Figura 2.4 Arquitectura tipica de una tarjeta con microprodesa
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2.2.1.3.1Tipos de tarjetas inteligentes

2.2.1.3.1.1Tarjetas sin contacto

Las tarjetas inteligentes pueden tener en su saigeminos contactos
dedicados a posibilitar la comunicacién de la @dprjeta con los dispositivos
exteriores. EL tamafio y la posicion de estos ctatase especifican en el
estandar ISO7816.

Como resultado de la experiencia conseguida eniltosos afios por los
fabricantes de tarjetas, la fiabilidad de estashaevisto considerablemente
aumentada, por ejemplo, la tasa de fallo en tarje® pago en cabinas de
teléfonos es inferior al 0.001%. Sin embargo, lostactos son casi siempre los
culpables de los fallos de funcionamiento. En abgurasos debido al deterioro en

la superficie de contacto o debido a la suciedaerdia a los mismos.

Estos problemas técnicos son resueltos mediantes@®lde tarjetas sin
contactos. Ademas de estas ventajas, esta tecaafrgte otras mejoras, una de
ellas es la de no tener que introducir la tarjetaue lector. Esto es una gran
ventaja en sistemas de control de accesos dondecssitan abrir una puerta u
otro mecanismo, puesto que la autorizacion de aguesde ser revisada sin que
se tenga que sacar la tarjeta del bolsillo e inicoth en un equipo.

Este tipo de tarjetas se comunican por medio diefraduencias. Segun la
proximidad necesaria entre tarjeta y lector, eriskes tipos:

(a) Tarjeta cercana: debe estar a unos pocos milimdgidsctor para que sea
posible la comunicacién.

(b) Tarjeta lejana: la distancia varia entre centinsefronos pocos metros.

Las tarjetas inteligentes fueron desarrolladasppionera vez en el Instituto
Arimura en 1978. El grosor de las tarjetas pued@wvantre 0.76 mm (estandar
de una tarjeta de crédito) y 3 mm.
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Desde el punto de vista de como se alimentanijgsas, tenemos dos tipos:

(a) En este primer tipo, la tarjeta posee junto al e¢hip bateria que alimenta
los circuitos.

(b) Otro tipo de tarjetas incorporan un hilo metaliogrustado. Este hilo se
somete a un campo electromagnético variable que ees induce una
corriente eléctrica capaz de alimentar los circudie la tarjeta.

Existe otra clasificacién para las tarjetas sintactos, segun la banda de
frecuencia en la que operen, éstas pueden tradwajbaja frecuencia (LF), alta
frecuencia (HF) y en la frecuencia de microondas.fiecuencia de trabajo es
determinada por las leyes que cada pais posedgaegulacion de su espacio
radioeléctrico.

2.2.1.3.1.2Tarjetas Superinteligentes

Estas cumplen las mismas funciones que las tarjetadigentes con
microprocesador pero también estan equipadas céeclato, una pantalla LCD
y una pila. Esta tarjeta puede funcionar totalmemependiente, por esto no hay
necesidad de insertarla en un equipo.

Las ventajas que presenta este tipo de tarjetdasaiguientes:

(a) Gran capacidad de memoria.

(b) Altos niveles de seguridad.

(c) Reduccién del fraude.

(d) Informacién organizada.

(e) Confiabilidad.

(f Alto manejo de informacion.

(g) Seguridad en la informacion.

(h) Facilidad de usos sin necesidad de conexionesiea di via telefénica.

() Comodidad para el usuario.
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() A través de Internet los usuarios de tarjetasiggntes podran comprar por
computador y pagar por red.

(k) Garantizar operaciones econémicas, 100% efectigagryeba de robos.

() Caida de los costos para empresarios y usuarios.

(m)Estandares especificos ISO 7810, 7811, 9992, 10536.

(n) Tarjetas inteligentes multiservicio.

(o) Privacidad.

(p) Administracion y control de pagos mas efectivo.

Las desventajas:

(a) Mayor posibilidad de virus.

(b) Molestias al recuperar informacién de una tarjetmda.
(c) Por su tamafio se puede extraviar facilmente.

(d) La tarjeta debe ser recargada.

(e) Mayor costo de fabricacion.

() Dependencia de la energia eléctrica para su uiifina
(g) Vulnerable a los fluidos.

(h) Es necesario un lector para tarjetas inteligentes.

Las tarjetas antes mencionadas, en especial jatatamteligentes, poseen
caracteristicas tanto fisicas como eléctricas ta®®o dimensiones fisicas,
tension de alimentacion, consumo de corrientegastias que describen el como
deben manipularse. También poseen protocolos edgectde comunicacion
debido a la existencia de un Unico canal de coragimoes entre la tarjeta y los
dispositivos externos, en cuyo caso ambos debearas para llevar a cabo la
transmision de datos. A este procedimiento intenmté de enviar y recibir

informacion se le denominaalf duplexX.

El procedimiento full dupleX, donde cada parte puede enviar y recibir al
mismo tiempo, alin no esta disponible en ninguniasi¢arjetas inteligentes, sin
embargo, la mayoria de los microprocesadores incanpun canal de entrada y

otro de salida, y como dos contactos de los ocsmodibles de los que posee esta
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tarjeta no estan en uso, se podria utilizar unellde para afiadir una segunda via

de comunicacion.

Toda comunicacién que se realice con la tarjetmiemda siempre por el
dispositivo externo, esto quiere decir que la tarjmnca transfiere informaciéon
sin que se haya producido antes una peticion ext&sto equivale a una relaciéon
maestro-esclavo, siendo el terminal el maestrotyrjata el esclavo.

A continuacién en la siguiente seccion daremosdesripcion general de
la tarjeta SIM, la cual es un elemento fundametegdh red GSM.

2.3.La tarjeta SIM

La tarjeta SIM es uno de modulos de la tecnologg@ncargados de la
autenticacion de los usuarios en la red. Este elfent& sido objeto de numerosos
estudios que han permitido que no solo aument@pacdad (actualmente estan
disponibles en el mercado tarjetas de 64Kbits yahde 128Kbits) sino que
también sea capaz de soportar aplicaciones rettésna la creacion de nuevos
menuas, almacenamiento de iconos, altos nivelesedaridad y WAP para
teléfonos GSM Fase 2+.

En la siguiente seccion se proporcionard una visiobal de las
aplicaciones soportadas por la tarjeta SIM deda38M.

2.3.1.Que es la tarjeta SIM
La tarjeta SIM del sistema GSM es uno de los elémseancargados de la

autenticacion de los usuarios en la red. Nuevésagnes la han convertido,

desde un moédulo pasivo de almacenamiento de datas) micro sistema capaz
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de soportar nuevos menus, comunicacion de voz y 8MfBrma independiente,
altos niveles de seguridad, WAP, WEB vy otro tipagécaciones.

——

Figura 2.5Tarjeta SIM 2

La SIM es la tarjeta insertada en el teléfono qudiene la informacion del
usuario relacionada a su namero, los servicios @l® esta suscrito y la lista de
redes disponibles para uso. Corresponde al gruptagidarjetas inteligentes
descritas en la seccién anterior, por lo tantonestdtadas con médulos y
dispositivos que no poseen las otras tarjetasspaceal poseen memoria ROM la
cual posee el sistema operativo de la tarjeta, mameEPROM donde se
almacenan los datos del suscriptor y de las ajdicas especiales que vienen con
la SIM, memoria RAM la cual es utilizada por el mgrocesador de la tarjeta
como memoria para realizar sus funciones y un pwstentrada/salida para la
transferencia de datos entre el mévil y la SIM.

Aparte de los médulos antes mencionados poseeearerto fundamental
que marca la diferencia y es el microprocesador \aeiee incorporado con la
tarjeta el cual es el que le permite realizar psoseespeciales que no se pudieran
lograr si este dispositivo no estuviese presents. hédulos antes mencionados
conforman la configuracion basica de una tarjetaligente, aunque el creciente
desarrollo en cuanto a tecnologia de tarjetas fieraepuede afiadirle nuevos
modulos que la hagan aln mas poderosas y capacdssdgollar numerosas
aplicaciones y hacerlas cada vez mas robustas.

% Facilidades de la SIM Card por Heidi Rivas Hernamdzgitel TIM, Proyectos Especiales.
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Como ya se menciond la tarjeta SIM no actia psolsi, es decir; no inicia
ningln proceso sin que se le haya solicitado, gae la tarjeta pueda iniciar
algun proceso tiene que solicitarse e indicarle igiege la comunicacion con el

movil.

2.3.2.Aplicaciones de la tarjeta SIM

Las aplicaciones desarrolladas para la SIM lesdhrima los operadores de
redes GSM el despliegue de una variedad de sesvigiatilidades de valor
agregado el cual permite aprovechar al maximo lpacdad del sistema,
desplegando servicios de gran demanda los cuglesctgen en la productividad
del operador. Por eso estas aplicaciones son fuentatas a la hora de diferenciar
servicios de gran demanda y marcar la pauta ernt@aaimnovacion tecnolégica
se refiere.

Entre las aplicaciones disponibles para el aumel®ola gama de las

utilidades disponibles para la SIM tenemos lasisigas:

(a) SIM Toolkité SIM Application Toolkit
(b) Secure Application ModulSAM).
(c) SIM Alliance ToolboXSAT).

2.3.2.1.SIM Toolkit 6 SIM Application Toolkit.

SIM Application Toolkiles una extensién del estandar GSM definido por el
ETSI (European Technical Standard Institutentre la tarjeta y el equipo movil
que define el grupo de comandos y procedimientosesaios para la
construccion de una interfaz entre la tarjeta SI& movil.

Este estandar permite:

(a) Insertar menus en la estructura de menus del eaqudpdl con la finalidad
de la actualizacion para nuevos servicios.
(b) Crear la necesidad de solicitud de informaciénsaulsuarios, por medio de

los nuevos menus disponibles en su unidad maévil.
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(c) Establecer llamadas o envios SMS de forma indepetalies decir, si la
nueva aplicacion requiere del envio de mensaje®<da tarjeta SIM lo
hara autométicamente.

AunqueSIM Toolkitpermite a los operadores de red desarrollar apdinas
competitivas y de rapida implementacion siemprenexesario reprogramar las
tarjetas para afadir la nueva aplicacion.

Por esta razén se ha logrado que, &M Toolkit se permita esta
actualizacién de campos de datos dentro de la RIModna remota. Con esta
caracteristica innovadora, el SMS se convierte anmecanismo para la
personalizacion de la SIM de los teléfonos GSMmedio del envio de cédigos a
través de mensajes cortos.

Por otro lado se tiene quelM Toolkit es una aplicacion aparte de la
funcionalidad de comunicacibn GSM dentro de la SBdto quiere decir que
existen, dentro de la tarjeta un grupo de comanesgmsecificos para las
aplicaciones deSIM Toolkit y otro, totalmente independiente, para la
comunicacion mediante la red GSM.

Una de las dudas méas comunes relacionadaSidédoolkites aquella que
se basa en la supuesta competencia &hitelToolkity WAP.

En realidad WAP \Vireless Application Protocply SIM Toolkit no son
vertientes competidoras sino mas bien complemaeastafEn genera§IM Toolkit
sera usado en aquellas aplicaciones que necesitaital grado de seguridad,
como por ejemplo banca moévil, y aquellas aplicaesordel tipo estaticas
relacionadas a bases de datos como paginas asgrillsectorios de compaiiia.
Por su parte, WAP ser& usado en aquellos servitassdinAmicos como Internet
browsing(navegacion web) y servicios de accesos de infodmavariable, como
las noticias.
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2.3.2.2.Secure Application Module (SAM)

El SAM es una tarjeta o chip que contiene, deniostl el modulo de
seguridad. EI SAM provee funcionalidades de segdridque incluyen:
almacenamiento de las claves de encriptacion yidnas de datos y seguridad de

los servicios asociados.

El médulo de aplicaciones de seguridad (SAM) eegdmente hospedado
dentro de una tarjeta de circuito integrado cofinalidad de brindar una facil

instalacion y facil desinstalacion en un sistema.

El médulo SAM no es caracteristico de la tecnold@®M, de hecho no
contiene informacién relativa a la comunicacién pmdio de esta tecnologia, sin
embargo, es un estandar que se ha usado en mupghpesGSM sobre todo en
aquellos relacionados con operaciones bancariasgjpmplo puntos de venta

moviles.

2.3.2.3.SIM Alliance Toolbox (SAT 0 S@T)

Es un estandar global que, con un conjunto de amidines, permite el
acceso a servicios WMLW(ireless Markup Languajedesde cualquier teléfono
Fase 2+. Por medio de la plataforma asociada a 8@ Dperadores podran
ofrecer servicios WAP sin importar qué equipo pasass usuarios. Vale la pena
destacar que los usuarios que quieran gozar detise¥WAP con teléfonos fase
2+ deben actualizar su SIM con la aplicacion en $bdlkit asociada al servicio
de S@T.

La desventaja principal que conlleva la instaladérS@T es la adquisicion
de una plataforma paralela a la plataforma WAP pader proveer este servicio a
los terminales Fase 2+.
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL PROTOCOLO Y PROGRAMA

DESARROLLADO PARA LA CONEXION DEDICADA AL SMSC

3.1.El Servicio de Mensajeria Corta SMS (Short Messxggeice)

3.1.1. Introduccion al Servicio de Mensajeria Corta

El servicio de mensajeria corta SM8h6rt Message Services un servicio
gue se encuentra actualmente disponible en telgfdelotipo mévil y que permite
el envio de mensajes de texto a teléfonos mowijes, y otros dispositivos. El
Short Message Servidee disefiado originalmente como parte del estaG&in.
Debido a que su uso se difundié6 de gran manerda entualidad se encuentra
disponible en todas las redes de telefonia ce@tdatentes, incluyendo las redes
de tercera generacion.

El servicio de mensajeria hace uso del SMSIb(t Message Service Center
el cual hace la funcién de servidor de mensajaafa pl almacenamiento y envio
de mensajes. La red celular provee el medio depmate de mensajes entre el
SMSC vy los equipos moviles. El SMS garantiza tamlééentrega de mensajes
cortos a través de la red. Las fallas temporalesniiega son identificadas y el
mensaje es almacenado en la red hasta que elaastnse encuentra disponible
para recibirlo.

3.2.Elementos que integran el Servicio de Mensajert@aCo

En la presente seccion se describirdn los elementes conforman la
plataforma de mensajeria corta. La interconexiondifos elementos hace
posible la interoperatividad del sistema de mensgjelebido a que cada uno

cumple una funcién particular. Se nombraran y deisén parte de los elementos
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gue conforman el sistema debido a que muchos yarfudescritos en el capitulo

anterior. A continuacion se describen los elementos

3.2.1.El Centro de Servicio de Mensajeria Corta SMSC ((Sflessage Service

Center)

El SMSC es un elemento de la red GSM gque recibesajes de diferentes
dispositivos y los mantiene almacenado en memagatnas no logra enviarlos al
destino especificado. Si el SMSC no logra enviar rfiensajes inmediatamente
(porgque el terminal esta apagado o fuera de cabégrtal tiempo maximo que
seran almacenado en memoria dependerd de los attadioires de la red.
Transcurrido este tiempo limite los mensajes sefi@imnados automaticamente

del SMSC y ya no seran enviados a su destino.

Este elemento debe ser altamente confiable, debejanaun alto trafico de
mensajes y debe tener alto rendimiento de procesdémi Aparte debe ser
facilmente escalable con la finalidad de adecumitodemanda de SMS en la red.

3.2.2.El ESME (External Short Messaging Entities)

Es el elemento que se encarga de enviar o recdrisajes cortos. El envio o
recepcion de mensajes cortos puede ser hecho és tdev correo de voz, web,

e-mail o por otros medios destinados para tal fin.

3.2.3.ElI SME (Short Messaging Entities)

El Short Messaging Entitiees un dispositivo que puede enviar o recibir
mensajes. El SME puede ser localizado en redes fggéfonos moviles o algan
otro centro de servicio.
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3.2.4.El SMS-Gateway/Interworking Mobile Switching Center

El SMS-Gateway MSC (SMS-GMSC) es un MSC capaz dadbireun
mensaje corto de un SMSC, interrogando al HLR morinformacién de
enrutamiento, y con esta informacion es capaz aaae la entrega del mensaje.
El SMS Interworking MSC (SMS-IWMSC) es un MSC cap@e recibir un
mensaje corto de la red movil y reenviarlo al cgpomdiente SMSC. El
SMS-GMSC/SMS-IWMSC esta tipicamente integrado ¢@MSC.

3.2.5.El Punto de Transferencia y Sefializacion STP ($ibramsfer Point)

El Signal Transfer Pointes un elemento de red que estd normalmente
disponible en desarrollos de redes que permite@stéhdar de interconexion para
mensaje 1S-41 sobre sistemas de sefializacion nlim@&8s87) y éste esta enlazado
con multiples elementos de red GSM, tales comd & Kel MSC.

3.2.6.Arquitectura de red basica para desarrollo deigerde mensajeria

En la siguiente figura se muestra como se configaraed para que el

sistema sea capaz de manejar mensajes de texto.

S~/ :

HLF Visitor Location Register

Home Location Registel

&)
8\ I

e T T e, Mobile Switching Cent(z\, B
SMSC = STF/SS7 < BSS 3

e U i o

&
N

MSC
Mobile Switching Cente

Figura 3.1 Arquitectura basica del sistema de mensajeria dertaxto
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3.3. Protocolo utilizado para la comunicacién entreMBSE y ESME

3.3.1.El protocolo SMPP (Short Message Peer to Peer)

El protocolo SMPP, es un protocolo abierto el @raporciona una interfaz
de comunicacion flexible, disefiada para la trapsigia de mensajes de texto
entre aplicaciones externas y los SMSC de lasatifes empresas de telefonia
celular. Fue creado por la compafiia Logica CMG piulelicado y adoptado como
estandar; éste es controlado por el SMS Forumyalara anteriormente llamado
SMPP Forum. En Venezuela todas las operadoradefeniaa moévil utilizan los
equipos SMSC fabricados por la compafia Logica GMGan como estandar la
version del protocolo SMPP ver.3.4.

3.3.2.Vision general del protocolo SMPP

Usando el protocolo SMPP y una aplicacién para ahejp de SMS,
llamada ESME External Short Message Eniifyse puede iniciar una conexion en
la capa de aplicacién con un SMSC sobre una comé&@P/IP o X.25 que puede
enviar y recibir mensajes a y desde el SMSC reispect

El protocolo SMPP soporta un conjunto caractedstite procesamiento en
ambos sentidos tales como:

(a) La transmision de mensajes desde un ESME a unoltiplesi destinos a
través del SMSC.

(b) Un ESME puede recibir mensajes a través del SMS3@aletros SME (por
ejemplo un movil, un médem u otro dispositivo cagaznviar mensajes).

(c) Solicitud del estatus de un mensaje almacenadbSveC.

(d) Cancelo o reemplazo de mensajes cortos almaceradsSMSC.

(e) Envio de mensaje de acuse de recibido (se devuelvenensaje de
notificacion de que se recibié el SMS a travésSMEC a quien originé el
SMS).

() Permite programar la fecha y hora de envio del ajens
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(g) Seleccionar el modo del mensaje.

(h) Permite establecer prioridad de envio al mensaje
() Define el tipo de codificacion de los datos del SMS
()) Permite establecer el periodo de validez del SMS.

(k) Asocia tipo de servicios con cada mensaje.

3.3.3.Definicion del protocolo SMPP

El protocolo SMPP esta basado en el intercambisotieitudes y respuestas
de PDUs Protocol Data Unif entre el ESME y el SMSC bajo una conexién
TCP/IP 0 X.25.

El protocolo SMPP define:

(a) Un conjunto de operaciones para el intercambio eesajes cortos entre un
ESME y un SMSC.
(b) Los datos que una aplicacion tipo ESME debe intebéar con un SMSC

durante las operaciones SMPP.

El intercambio de mensajes entre un ESME y un SM8GMPP se puede
categorizar en tres diferentes grupos:

(a) Mensajes enviados desdee€ESSME Transmitte(Transmisor) al SMSC.

(b) Mensajes enviados desde el SMSESME ReceivefReceptor).

(c) Mensajes enviados desde EBME Transceive(Transmisor/Receptor) al
SMSC y mensajes enviados desde el SMSC al ESME sdeauer

(Transmisor/Receptor).

En la siguiente figura se muestran las categorisssanencionadas, de las
cuales solo se describirA mas adelante la sds8ME Transceivepor ser la
empleada en el desarrollo del programa de conedéiticada al servidor de
mensajes cortos de texto SMSC.
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SMPP Transmitter
. SMPP messages sent from ESME to SMSC

) il ~ ol -
Transceiver SMPP Receiver
.- f,-—x SMPP messages sent from SMSC to ESME
-~
ESME-001 (e.g. WAP Prox}t—"ServeF]- Rl I,-" N\'
| =~ SMPP SMPP SMSC
II =] |I — - - LrF
] |
. t 1PE .
Transmitter | m = = = _| _Sh_[PE -—
Y
g 02 v | QO |
ESME-002 (e.g. VPS) \ . | SMPP
II'\ k .".I — -~
"'\ Ji-" -
Receiver o —— T
el SMPP Transceiver

. SMPP messages sent from ESME to SMSC

ESME-003 (e.g. Email Gateway) X - )
. SMPP messages sent from SMSC to ESME

Figura 3.2Interfaz SMPP entre un SMSC y el ESKIE

3.3.4.Descripcion de la sesibn SMPP

Una sesion SMPP entre un SMSC y un ESME es irdeiddi por el ESME,
primero estableciendo una conexion con el SMSC waedo una solicitud de
enlace SMPP (Bind request) para abrir una sesiORFSMUn ESME que desee
enviar y recibir mensajes debe establecer dos mmex (TCP/IP o X.25) y dos
sesiones SMPP (Transmisor y Receptor). Alternatirden en esta version del
protocolo un ESME puede establecer una sesion SkéidBmisor/receptor sobre

una conexiéon unica.

Durante una sesion SMPP un ESME puede emitir uig de solicitudes a
un SMSC vy podria recibir las respuestas apropidéasada solicitud desde el
SMSC. Sin embargo el SMSC puede enviar solicitad€sSME, las cuales debe

responder en concordancia a las solicitudes relagza

La sesidbn SMPP puede ser definida en términos sisitpientes posibles
estados:

4 SMPP Forum. Short Message Peer to Peer Protocolfiépéon v3.4. [2]
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(a) OPEN (Conectado y pendiente por enlace).
Un ESME ha establecido una conexién a el SMSC a@&nno ha emitido la
solicitud de enlaceBind request

(b) BOUND_TX

Un ESME conectado al SMSC que ha enviado una tsmligiara conectarse
como un ESME Transmitter (enviandohind_transmittefPDU) debe recibir una
respuesta desde el SMSC autorizandolastkrequest

Un ESME conectado combransmitterpuede enviar mensajes cortos a un
SMSC para que sean entregados a un mévil o a @GMEE El ESME puede

también reemplazar, colocar en cola o cancelaremsaje previamente enviado.
(c) BOUND_RX
Un ESME conectado al SMSC que ha enviado una tsmligiara conectarse

como unESME Receivefenviando unbind_receiverPDU) debe recibir una

respuesta desde el SMSC autorizandol@stkrequest

Un ESME conectado como Receiver puede recibir nigmsartos desde un
SMSC el cual puede ser originado por un mévil w &SME o por el SMSC
propiamente (por ejemplo un despacho de SMS raxgtpdr el SMSC).

(d) BOUND_TRX
Un ESME conectado al SMSC que ha enviado una tsaligiara conectarse
como unESME Transceivefenviando urbind_transceiverPDU) debe recibir
una respuesta desde el SMSC autorizanddo@sterequestUn ESME conectado

como Transceiversoporta el conjunto completo de operaciones sagost por un
ESME Transmittey unESME Receiver

Un ESME conectado de esta manera puede enviar jeemsan SMSC para
gue sean entregados a un movil o a otro ESME. tashbién puede recibir
mensajes cortos de un SMSC, el cual pudo ser adgimpor un movil, por otro
ESME o por el propio SMSC.

(e) CLOSED (Desenlazar y desconectarse)

Un ESME se ha desenlazado del SMSC y ha cerracionizxion. EI SMSC
también puede desenlazar del ESME.
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3.3.5.0utbind

El propésito de la operaci@utbindes permitir que la sefial originada por el
SMSC al ESME, haga que este emita una solicitud mammectarse como
bind_receiveral SMSC. Un ejemplo de donde puede ser aplicadede ser
donde el SMSC consigue un mensaje para entregan &SME que esta
desenlazado.

Una sesion SMPButbind entre el SMSC y el ESME puede ser inicializada
por el SMSC primeramente estableciendo una conexiarel ESME. Una vez se
ha establecido la conexion, el SMSC podria enlazadESME emitiendo una
peticion ‘outbind’. EI ESME debe responder con una solicitumntl _receiver
con lo cual el SMSC debe emitir ubifid_receiver_resp Si el ESME no acepta
la sesi6routbind (por ejemplo, debido a wystem_id o passwordilegal, etc.) el
ESME debe desconectar la conexion.

Una vez la sesion SMPP esta establecida, las edsdcias de la sesion son
las de una sesion normal como SMREceiver En la figura 3.3 se muestra el
esquema de la secuenoiatbind

ESME SMSC

ararthinad

bind _receiver

Y

bind receiver resp

deliver _sm

deliver_sm_resp

Y

Figura 3.3Esquema de una sesioutbind®

5 SMPP Forum. Short Message Peer to Peer Protocolfiépéon v3.4. [2]
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3.3.6.SMPP PDUs

La siguiente tabla lista el conjunto de SMPP PD#l gontexto en el cual
cada PDU puede ser utilizado.
. Emitido | Emitido
Nombre del SMPP PDU Estaggsrig?]uglr\l/ldgpde la por el por el
ESME SMSC
Bind_transmitter OPEN Yes No
Bind_transmitter_resp OPEN No Yes
Bind_receiver OPEN Yes No
Bind_receiver_resp OPEN No Yes
Bind_transceiver OPEN Yes No
Bind_transceiver_resp OPEN No Yes
outbind OPEN No Yes
unbind BOUND_TX Yes Yes
BOUND_RX Yes Yes
BOUND_TRX Yes Yes
unbind_resp BOUND_TX Yes Yes
BOUND_RX Yes Yes
BOUND_TRX Yes Yes
submit_sm BOUND_TX Yes No
BOUND_TRX Yes No
submit_sm_resp BOUND_TX No Yes
BOUND_TRX No Yes
submit_sm_multi BOUND_TX Yes No
BOUND_TRX Yes No
submit_sm_multi_resp BOUND_TX No Yes
BOUND_TRX No Yes
Data_sm BOUND_TX Yes Yes
BOUND_RX Yes Yes
BOUND TRX Yes Yes
Data_sm_resp BOUND_TX Yes Yes
BOUND_RX Yes Yes
BOUND_TRX Yes Yes
deliver_sm BOUND_RX No Yes
BOUND_TRX No Yes
deliver_sm_resp BOUND_RX Yes No
BOUND_TRX Yes No
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Quero_sm BOUND_TX Yes No
BOUND_TRX Yes No
Quero_sm_resp BOUND_TX No Yes
BOUND_TRX No Yes
cancel_sm BOUND_TX Yes No
BOUND_TRX Yes No
cancel_sm_resp BOUND_TX No Yes
BOUND_TRX No Yes
replace_sm BOUND_TX Yes No
replace_sm_resp BOUND_TX No Yes
enquire_link BOUND_TX Yes Yes
BOUND_RX Yes Yes
BOUND TRX Yes Yes
enquire_link_resp BOUND_TX Yes Yes
BOUND_RX Yes Yes
BOUND_TRX Yes Yes
Alert_notification BOUND_RX No Yes
BOUND_TRX No Yes
generic_nack BOUND_TX Yes Yes
BOUND_RX Yes Yes
BOUND TRX Yes Yes

Tabla 3.1SMPP PDU para las diferentes sesiones SMPP

3.3.7.Capa de conexibn SMPP

La interfaz de transporte entre un ESME y un SM8€dp estar basada en
una conexion de red TCP/IP o X.25.

SMPP es un protocolo en la capa de aplicacion quéntenta ofrecer
funcionalidades de transporte. Por consiguiente estasumido por las capas mas
bajas de la conexién de red, las cuales proveeorifiabilidad de la transferencia
de datos punto a punto incluyendo codificacion dgquetes, control de flujo y
manejo de errores. Una vez gque se transfiere fabiidad de transporte a capas
inferiores, en el nivel SMPP el ESME y el SMSC debatar la conexion como

un transporte fiable el cual envia y recibe SMPRI&D
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En la figura 3.4 se ilustra la implementacion da imerfaz genérica entre

un ESME y un SMSC.
ESMFE -, | Packet enceding, ~,  SMSC
SMPP .-"/ Y | Fragmentation, ,.-'/ A SM I.’I-':
Interface [\ | windowing & Error / \ Interface
[ II\'];;';:} 'lI Handling of N/W Layer / Ei;gl [
SMPP| Tcpap + [ SMPP
- or ‘-- ot TCPIP | g gl

| X25 | or y

A ! | X235 | 9

\ N/ N
SMPP Encoding/Decoding by ESME/SMSC

Figura 3.4Modelo de una interfaz SMPP SMSC-ESME

3.3.8.Intercambio de mensajes en ambos sentidos enB&MAC y un ESME

El SMSC y ESME pueden interactuar en una sesioa jmaercambio de
mensajes bidireccionales. En este caso el ESME églae conectado al SMSC

como unESME Transceiver
Aplicaciones tipicas en las cuales un ESME podpierar como un SMPP

Transceivelincluyen:
(a) Intercambio de mensajes en ambos sentidos entradwit y un ESME,
como por ejemplo un WAP Proxy Server. El suscript@avil inicia la
peticion de informacion al WAP Proxy Server y lfommacion de respuesta

es devuelta via el SMSC al suscriptor movil.

8 SMPP Forum. Short Message Peer to Peer Protocolfiépéon v3.4. [2]
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Ejemplos de mensajes SMPP PDUs los cuales podefagnsiados en una

sesiébn SMPP Transceiver incluyen:

(a) data_sm
(b) submit_sm

(c) deliver_sm

Ademas del envio de mensajes al SMSC, un ESME plede acabo las
siguientes operaciones SMPP usando el identificddanensajes devuelto por el
SMSC en los mensajes de reconocimiento:

(a) query_sm. Se solicita al SMSC el estatus de un mensaje qee fu
previamente enviado.
(b) replace_smRemplaza un mensaje que fue enviado.

(c) cancel_smCancela el envio por parte del SMSC de un meesajado.

Los SMPP PDUs enviados a un ESME por el SMSC (eveisa) deben ser
reconocidos y debe devolverse el PDU de respuestaspondiente cuando son
recibidos. La Unica excepcién a esta regla es cuawl emite el PDU de

notificacion de alertaalert_notificatior).

3.3.9.Secuencia tipica de una sesion SMPP ESME Transceive

El siguiente diagrama ilustra una secuencia ti@b#PP request/response
entre un SMSC y un ESME conectado comansceiver
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ESME SMsC

bind transceiver (1) -
- bind_transceiver_resp (1)
- data_sm (1)
data_sm_resp (1) -
- data_smi (2)
data_sm_resp (2) -
- data_sm (3)
data_smi (2) -
data_smi(3) -
data_smwi_resp (3) -
- data_sm_resp (2)
- data_sm_resp (3)
anbhind (4) -
la wnbind _resp (4)

Figura 3.5Secuencia tipica SMPRequest/responsgara un ESME conectado
Transceiver

(a) El intercambio de SMPP PDUs del tipgguesty response entre un SMSC
y un ESME Transceiver puede ser implementado tanto de manera
sincrénica como asincrénica como se muestra englaaf 3.5. De esta

manera el SMSC puede enviar multiples solicitudelstigo data_smal

" SMPP Forum. Short Message Peer to Peer Protocolfiépéon v3.4. [2]
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ESME, sin la necesidad de esperar de manera sipadanla respuesta
asociada al PDWata_sm_respenviado.

(b) Una serie de sucesivos SMPP PDUs del tgquestemitidos de manera
asincronica por un SMSC (como se ve en la figusay3se denota por el
namero entre paréntesis) deben ser seguidos luegaumas series de
respuesta asociadas desde el ESME. El parasetneence_numbeam el
SMPP headeres usado para correlacionar el SMPP response O,
SMPP request PDU enviado.

(c) EI ESME podria siempre devolver la respuesta ddPBNMDU al SMSC en
el mismo orden en cual las solicitudes fueron rdat Sin embargo esto
no es obligatorio en el protocolo SMPP, y el SM&bhal ser capaz de
manejar las respuestas recibidas fuera de secuencia

(d) Los SMPP responses podrian ser devueltos por elCS&hSel mismo orden
en el cual fueron recibidas las solicitudes origisadesde el ESME. Sin
embargo esto no es obligatorio en el protocolo SMP# SMSC debe ser

capaz de manejar las respuestas recibidas fuecdencia.

El nimero maximo operaciones SMPP entre un ESMEnySMSC vy
viceversa, no estan explicitamente especificadde especificacion del protocolo
SMPP vy podria ser manejado por el SMPP implementdael SMSC. Sin
embargo se recomienda que no sean mas de diezjeseBMPP.

3.4.Desarrollo del programa de conexion dedicada alSMS

Una vez descrito el protocolo de comunicacion za#dio para la
comunicacion entre el SMSC y el ESME, el cual €SMPP v3.4 $hort Message
Peer to Peéry el cual es el que actualmente utilizan las ageras de telefonia
celular en Venezuela, se describira el desarr@lgpobgrama para la conexién al
servidor o centro de mensajes cortos SMSC.
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Este programa permitira establecer la conexioncaddi al SMSC y a través
de este se podran enviar y recibir los datos guénhaosible el desarrollo de la
plataforma para servicios basados en localizacion.

Mas adelante se estableceran los parametros care eseviados en los SMS
al SMSC, para que este los remita el ESME correipote y puedan ser
manejados y procesados acorde al tipo de tratamnigme se le deba realizar
segun la solicitud del usuario que hizo la peticion

3.4.1.Lenguaje de programacion usado para el disefiordgigma de conexion
dedicada al SMSC

El lenguaje de programacion elegido para el disddb programa de
conexion dedicada al SMSC es Java. Java es undjengs orientado a objetos,
eso implica que su concepcion es muy proxima arlad de pensar humana. La
sintaxis de este programa es muy similar a la upad&++. Ademas java es un
lenguaje multiplataforma, lo que quiere decir gueodeligo java que funciona en
un sistema operativo funcionara en cualquier oisterma operativo que posea
instalada la maquina virtual de java.

Gracias a los API (Application Programming Inteepale java podemos
ampliar el lenguaje para que sea capaz de, popkjegbmunicarse con equipos
mediante redes, acceder a bases de datos, créeaap&tyf ML dindmicas, crear
aplicaciones visuales al estilo Windows, entresott@njuntos de aplicaciones.

Para poder trabajar con java es necesario empteaoftware que permita
desarrollar en java. Existen varias alternativamerciales en el mercado como:

JBuilder, Visual Age, Visual Café, JCreator, etc.

Una de las caracteristicas que hace atractivooallegava es que el lenguaje

es software libre, es decir no tiene costo alguPar. eso su uso es de gran
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demanda en aplicaciones corporativas donde se kalsammatar los costos de

desarrollo.

3.4.2.Descripcion del programa desarrollado

El programa fue desarrollado segun los requerimgengstandar que
necesitan las aplicaciones tipo ESME, para la mn&ién y recepcion de
mensajes cortos en la red de telefonia celularigiéeDTIM.

En primera instancia el programa desarrollado dafear una conexion
TCP/IP con el SMSC de Digitel a través de la ptatah MAR (Message
Application Router), cuyo fabricante es Logica CMBEsta conexién TCP/IP
como se menciond antes, provee la capa de trapsgdortde se insertaran los
comandos y parametros del protocolo SMPP.

Para esto se utilizé una clase de java que maesjanes TCP/IP, claro que
para iniciar una conexion de este tipo debemosrsdlmierto y la direccion IP
donde deseamos iniciar la sesion. Para el degsadellproyecto los parametros

establecidos fueron:

(a) Direccion IP o Mar Nodel: 10.26.2.45
(b) Puerto TCP: 17600

Una vez iniciada la sesiéon TCP/IP, esta serviracc@apa de transporte
confiable para que sobre ella se monte el protod8M®&P en la capa de aplicacion.
Esta conexién se hace a un puerto y direccibnpBaodfica en la MAR de Digitel,
sin que aun se haya establecido una conexién paeavé y recepcién de
mensajes cortos, como las mencionadas en las sesa@nteriores.

Una vez establecida la conexion que servira despiate para el envio y
recepcion de los SMPP PDUs, se utilizé6 un API da jpara el manejo del
protocolo SMPP entre el SMSC y el ESME propiameitko.
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A este APl se le configuraron ciertos parametros germiten que se
establezcan conexiones directas con el SMSC désteME, y se puedan iniciar
transacciones para el envio y recepcion de SMS.

Dichos parametros fueron:

(a) System_IDIbs
(b) System_Typesmpp
(c) Passwordlbs99

El parametroSystem_|Des usado para identificar al ESME en el momento
de iniciar el enlace, ePasswordes usado por el SMSC para autenticar la
identidad del ESME que desea conectarse Ysydtem Typees usado para
categorizar al ESME que desea conectarse con eCSMS

Estos parametros son enviados en las peticionastadd por el ESME al
SMSC para conectarse en cualquiera de los modosréxién antes descritos; es
decir comobind_receiver bind_transmittero bind_transceiver En el desarrollo
se utilizé elbind_transceiverromo el modo de conexién para el intercambio de
paquetes entre el ESME y el SMSC, debido a queuparsola sesion se pueden
manejar tanto la recepcién como el envio de SMS.

Cuando se le hace una solicitud de conexion al Sk&de el ESME para
conectarse comdransceiver obligatoriamente deben enviarse los parametros
antes mencionados. Estos pardmetros se guardatonagnhivo de configuracion

gue es leido cada vez que se quiere iniciar unaxamm

Una vez enviados estos parametros en una solidieudipo bind, a través
del programa de conexion dedicada y éstos hanasitbmticados desde el SMSC,
ya se pueden enviar y recibir mensajes de textoptexs palabras se pueden
iniciar transacciones de SMS en ambos sentidos.
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CAPITULO IV
METODO Y PROGRAMA PARA PROCESAMIENTO DE
UBICACION

4.1. Fundamentos y métodos de localizacion existentgehalia

Los métodos que se describirdn a continuacion éstséados tecnologia para
redes celulares. Determinados métodos de los goepenen en la actualidad se
pueden desarrollar directamente mientras que oagsieren modificaciones a

nivel de la red y en algunos casos modificacioneisel del movil.

Los métodos de localizacién que se describiran son:

(a) Técnicas basadas en la identidad de la celda qoebdgtura al movil

+ ldentidad de la celda que da cobertura al movill (@entity, CI)
- ldentidad de la celda que da cobertura al mévibnagja (Enhanced
Cell Identity, ECI)
(b) Técnicas basadas en la red

- Angulo de llegada (Angle of Arrival, AOA)
+ Tiempo de llegada (Time of Arrival, TOA)
+ Diferencia en el tiempo de llegada (Time Differenéérrival, TDOA)

(c) Técnicas basadas en la modificacion del movil

+ Diferencia en el tiempo de llegada con Terminal ifncatdo (TOA)

» Diferencia en el tiempo de llegada perfeccionadthéced Observe
Time Difference, E-OTD)

« Triangulacién avanzada de enlace hacia delanteg@abd Forward
Link Trilateration, A-FLT)

+ Sistema de posicionamiento global avanzado (GBbsitioning
System, GPS, A-GPS)
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4.1.1.Técnicas basadas en la identidad de la celda qoebadatura al moévil

Las técnicas basadas en la identidad de la celdaeypresta servicio al
movil se pueden desplegar sin la necesidad dezaeahversiones, cambios o
modificaciones en las redes celulares actualespeamel caso de redes GSM. La
estimacion de la posicién de un moévil se puedenantmediante la obtencion de
la identidad de la celda que en ese momento leotartra, debido a que al
conocer la posicién geogréafica donde se encueatcelda; se conoce de cierta
manera la posicién del movil. Con esta técnicassdpn localizar dispositivos
moviles en redes celulares como GSM, GPRS, UMTHBME.

Ademas de obtener el Cl de la celda que le da tohesl mévil, el cual es
el parametro que identifica la celda que prestaiger el método se puede
perfeccionar tomando en cuenta dos parametrosoadles: EI TA (Timing
Advance) y el NMR (Network Measurement Result).T&l es el parametro de
avance temporal para transmitir sobre el canabd®ry el NMR es el resultado
de las mediciones realizadas en la red. El tomauenta todos estos parametros
para intentar estimar la posicibn hace que el neéted convierta en ECI
(Enhanced Cell Identity)

El Cl identifica de manera Unica la celda en la sgi@ncuentra registrado el
movil, mientras que el TA indica la distancia il se encuentra el movil de la
estacion; este parametro se utiliza en GSM par&arld al mévil en qué
momento debe iniciar la transmision para que lésdsean insertados en el “time
slot” asignado para la comunicacion con la radieeb&ste parametro nos da una
idea de la distancia a la cual se encuentra ellndévia radio base. Ademas de
tener el pardmetro del TA para estimar la posidénmoévil tenemos el NMR el
cual contiene los resultados de las medicionegzaglls en las celdas vecinas y la
servidora. Este reporte contiene los niveles denmi de las celdas como su
identificacién. Una vez recolectados estos paramete pueden aplicar técnicas

de triangulacién para determinar la posicion delimo
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El grado de exactitud que puedan presentar esttglogva a depender del
tipo de zona donde se encuentre el usuario, es deta zona es urbana o rural.
Si la zona es urbana generalmente las celdas speqieiia cobertura, desde 200
metros hasta escasos kilometros. En areas ruasleldas son capaces de cubrir
hasta 35 Km en linea de vista. Por lo antes meadmnla precision del método
va a depender del tipo de zona donde se encudnim®wl. Generalmente la
precision alcanzada con este método no es tarvaltdesde los 50 metros hasta
cientos de metros en zonas urbanas y unidadesldieekios en zonas rurales;
pero a la hora de ofrecer servicios basados eriZac&én en entornos urbanos
con penetracion inmediata, es uno de los métodos uifizados por los

operadores de redes celulares.

4.1.2.Técnicas basadas en la red

Para el despliegue de técnicas o métodos que ar bada red para estimar
la posiciébn del movil, se requiere que se realioerdificaciones a nivel de
hardware en las redes, asi como la colocacion ddpas) especiales que
permitiran calcular la posicion. Estas técnicas @geeveran a continuacion
impactan a nivel econémico a los operadores queetdesiesplegar una
infraestructura de localizacion de este tipo, deladinsercién de nuevos equipos
gue deben ser colocados en la red. Esta técniaatgar una mejor precision pero
requiere de inversion y modificaciones para surdeka

(a) Angulo de llegada (Angle of Arrival, AOA)

Esta técnica hace uso de arreglos especiales elgaargue son colocados en
las radio bases de las redes celulares donde se maglementar esta técnica de
localizacién. La técnica consiste en determinamglulo de la sefial incidente que
es emitida por el movil a los arreglos de anteitasdos en las radio bases, solo
si existe linea de vista LOS (Line of Sight). Siséx la linea de vista el arreglo de

antenas puede determinar la direccién de dondegeda sefial transmitida, pero
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para conocer con mejor exactitud la posicion hadta una segunda radio base
con un arreglo de antenas similar al primero yspeecapaz de estimar la segunda
posicion. Una vez estimadas las posibles localires la segunda estacion que
realizé el calculo tratara de ubicar al movil congmalo sus datos con los de la
primera estacién que realiz6 los célculos, pargdudeterminar por calculos

trigonométricos la ubicacién del mavil.

Debido a que el método requiere de linea de vigta el movil y el arreglo
de antenas en la radio base, este resulta mas/efententornos rurales donde en
la mayoria de los casos se tiene linea de visté)oyse necesitan dos radio base
para el célculo de la posicién. En entornos urbasosecesario emplear mas de
dos estaciones para estimar la ubicacion, debagloeaen muchos casos se carece
de linea de vista entre el movil y la radio baspoy ende se comete un mayor

error al realizar la estimacion de localizacion.

Figura 4.1 Sistema de localizacién por angulo de llegada

(b) Tiempo de llegada (Time of Arrival, TOA)

La técnica consiste en medir el tiempo que tardbegar una sefal que es
enviada por el mévil a un conjunto de radio baBesto consiste en capturar el
tiempo que tarda en llegar la sefal a las radieshgsegresar hasta el movil. La

distancia se puede calcular asumiendo que la s&fjala la velocidad de la luz y

8 Fuente: http://www.ceditec.etsit.upm.es/localiaagphp
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multiplicando este valor por el tiempo calculadstoenos da como resultado la

distancia a la que se encuentra el mévil de laoradse.

Para emplear este método es necesario obtenediaidmede al menos tres
radio bases, debido a que se deben emplear téd@daangulacion para calcular
la posicion del mavil. Con las distancias calcutadespecto a las radio bases se
pueden describir circunferencias cuyos centrosiseestran en ellas, la posicion
del movil es el resultado de la interseccion deabccircunferencias. Los datos de
las distancias del movil a las radio bases sonadogi a un servidor que se
encarga de procesarlos y corregir los posiblesresraplicando métodos
matematicos.

Una desventaja que posee el método es que la @aushndinea de vista
entre el movil y la radio base puede introducioers al estimar el tiempo que
tarda en ir y regresar la sefial debido a los rebaia diferentes obstaculos en su
recorrido. Estos errores causan estimaciones exsa@elocalizacion.

(c) Diferencia en el tiempo de llegada (Time Differen¢érrival, TDOA)

Segun Bernados el método TDOA emplea la diferemciee los tiempos de
llegada de la sefial procedente del terminal modistintos pares de estaciones
base para calcular la posicion. Puesto que la conyas puntos satisfacen la
condicién de que su distancia a dos referenciasgtncaso un par de radio base)
sea una constante es una hipérbola, si se caktalaZ@relacion para varios pares
de estaciones base la interseccion de las hipéribedaltantes muestra el punto

donde se encuentra el movil. [6]

Una ventaja que presenta ese método con respeatétatio TOA es que
este funciona sin que exista linea de vista eatradio base y el mévil debido a
gque la diferencia de tiempo elimina los errores sgigudiesen introducir por las

reflexiones o rebotes de la sefial al encontrarachkis en su recorrido. Pero se
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debe tomar en cuenta que para zonas donde exigiaesencia de muchos
obstaculos como edificios, es decir; zonas del tifgmano, se hace necesario el
realizar la estimacion de la posicion respecto arouradio bases para tener una

mejor precision y reducir los errores que traersigalas multiples reflexiones.

En ambientes abiertos o rurales esta técnica stepz@mbinar con la AOA
para proporcionar mayor precision. En la figura ge2muestra el método antes

descrito.

Linea de localizacian

BT31-BTS2 Voo .
| Lin=a de localizacion
N | eTs1-BTS:
BTS1 Y |

A

‘-.II BTS2

%

Fi| __\--_-_"'\-—_
| Linea de localizacidn
'l BTS2-BTSI

—

| BTSS3

Figura 4.2 Sistema de localizacién TDOA

4.1.3.Técnicas basadas en la modificaciéon del movil

(a) Diferencia en el tiempo de llegada con Terminal ifincatio (TOA)

Esta técnica basada en la modificacion del moviledamenta en el mismo
principio del método TOA mencionado antes perosta easo el movil es capaz
de determinar el instante en el cual se generaflal gue se le envian al conjunto
de radio bases mediante marcas temporales. Al igualel método TOA se
necesitan al menos tres radio bases para podeaes$d ubicaciéon del movil.

® Fuente: http://www.ceditec.etsit.upm.es/localiaaphp
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De acuerdo a Bernados la desventaja de este mépolio,que lo hace
realmente complejo y caro, es que requiere questaciones base y el movil
tengan relojes precisos y sincronizados. [6]

(b) Diferencia en el tiempo de llegada perfeccionadthéiced Observe Time
Difference, E-OTD)

Segun el documento de Bernados, la técnica E-OHbaggpbre redes GSM
y GPRS e incluye nueva tecnologia tanto en el ndniho en la red. Siendo la
solucion de red similar a la utilizada en TDOAsistema necesita que se instalen
unidades de medida de posicién (Location Measurekeits, LMU) a modo de
balizas de referencia en puntos dispersos geognadicte. La densidad de LMUs
determinarda la precision del sistema, y por ellomamente es necesario instalar
en toda la red una LMU por cada una o dos estagibase. Estos receptores y los
terminales moviles habilitados con software E-OTdalizan medidas de las
sefales procedentes de tres 0 mas estacionesdragigamente. Las diferencias
temporales de llegada de la sefial a los dos p(odd y terminal) se combinan
para producir lineas hiperbdlicas que se intersenagl lugar donde esta el movil,
ofreciendo de esta manera localizacion en dos dilmees. [6]

Esta técnica que se fundamenta en la modificac&@mabvil consiste en
hacer que el equipo mida la diferencia en tiempe tgudan en llegar los datos
enviados por dos radio bases cercanas al mismesténcaso se debe garantizar
gue las estaciones estén sincronizadas, pero @selde que no lo estén como
ocurre en redes GSM, se debe monitorear el podibddase que puede existir
entre ellas para poder calcular las diferenciadiatapo reales (Relative Time
Difference - RTD).

Para garantizar una buena precision se recomieaglanédiciones de al
menos tres radio bases, para asi poseer las muesticitel tiempo de diferencia

observado y la diferencia de tiempo relativo, uma ue se obtienen los
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resultados de las mediciones existen dos maneras=ldelar la ubicacion del
movil, bien sea asistido por red o asistido pan@Vil. En el primer caso (asistido
por red) el mévil mide el OTD y la red se encargasdministrar las coordenadas
de la estacion y el RTD al mévil para que estaresta posicion. En el segundo
caso (asistido por el movil), es el equipo el egado de suministrarle a la red el
valor del OTD correspondiente a las estaciones tmi@a@idas para que esta estime
la posicion. De cualguier manera que se quieraemehtar el método, sea
asistido por la red o por el movil, la posicibn debe calcular mediante
triangulacién con los datos obtenidos en las medés, es decir; el OTD, el RTD

y las coordenadas de las estaciones.

(c) Triangulacion avanzada de enlace hacia delantegdabd Forward Link
Trilateration, A-FLT)

Este método es muy similar al TDOA y por ende socitnamiento es
basicamente el mismo y consiste en realizar lasaioeds del retardo de la fase
que existe entre las sefiales que les son enviadapar de radio bases y realizar
una comparacion con las mediciones realizadasrerpat de radio bases. Cabe
destacar que esta técnica es de uso exclusivorpdes CDMA debido a la
sincronia que estas presentan y a que el métodidereqque las estaciones se
encuentren sincronizadas. Al igual que TDOA, pastimar la ubicacion del
movil hace falta la informacion de al menos tredicdabases. Aparte de esta
técnica existe una mejora que se fundamenta emikmos criterios de A-FLT,
llamada EFLT (Enhanced Forward Link Trilateration).

(d) Sistema de posicionamiento global avanzado (Gl8aitioning System,
GPS, A-GPS)

Segun Bernados la asistencia que este sistemarpiae respecto al GPS
tradicional radica en el uso de receptores deamrdt. Estos receptores recogen

informacion de navegacion y datos de correcciépreifcial para los satélites
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GPS que estan en la zona de cobertura del sedgdlrcalizacion. A partir de la
informacion obtenida, el servidor de localizacidilita bajo demanda datos de
interés a los terminales méviles, principalmenta lista con las efemérides de los
satélites (Grbitas recalculadas con los datos deamon suministrados por las
estaciones de tierra) visibles para el mévil. Lasod, que se introducen en un
pequefio mensaje de unos 50 bytes, son todo lolquéwd necesita saber para
completar los datos GPS recibidos. El servidor atmlizacién puede también
tener acceso a una base de datos de elevaciortesrdeb que permite precisar la
altitud a la que se encuentra el movil, efectuashel@sta manera una localizacion

en tres dimensiones. [6]

1. El temminal lanza una  peticion  de

localizacidn. 4 L

2. El sewidor de localzacion  emplea W" wﬂ‘ oy
informacidn  de  identificacion de celda -
(Calbith extraida por s red celular para A

proporcionar al mdvil los satélites GPS gue fii
ha de escuchar, 'ﬂ“ 2 ' — Senidor de
3. El sisterra de posicionamiento GPS redne i =2
informracion sobre la posicidn del terminal. E
4. La informacidn procederte del sstema
GPES =e comrbing con diferentes medidas
efectuadas por la red celulary = enmvian al =
semwvidorde localizacidn, :
8. Las coordenadas exactas se transmmiten al ﬂ
terrrinal, & otro operador de telefonia midwil 3
0 a otto servicio basado en localEacidn S

(LB3).

Figura 4.3 Sistema de localizaciéon A-GPS y Cell Identily

Mediante este método se le proporciona al movilvipto de un GPS, los
satélites que se encuentran en la zona de intem@sque éste los tome como
referencia a la hora de realizar las estimaciormelemas de datos para la
correccion de las mediciones realizadas. Con estwametros se reduce el
margen de error cometido al calcular las coordenammgraficas mediante el
GPS. En la figura 4.8 se puede observar el prodesiocalizacién mediante la
técnica A-GPS.

1 Fuente: http://iwww.ceditec.etsit.upm.es/localiaagphp
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Debido a que esta solucion hace uso del GPS pa#ddceilo de la posicion,
es posible usarla tanto en redes sincronas (CDM#pcsincronas (GSM, GPRS
y UMTS). EIl Unico problema que se presenta en tgsbtede técnica es el error
gue se comete al no poseer linea de vista conal@dites por obstrucciones
ocasionadas por edificaciones o zonas de muchajdpliiel resto es una técnica
gue garantiza una alta precisibn pero con costesagbs a la hora de
implementarla.

4.2.Propuesta del método de localizacién a implementar

El método de localizacion propuesto se fundamente@enicas basicas que
utilizan la identidad de la celda que presta coiparal moévil en el momento que
se realiza la solicitud de ubicacién, aunque sad@ukecir que es un método
perfeccionado ya que incluye datos que permitanaiefa ubicacion del usuario
como lo son el NMR (Network Measurement Resultdpsydatos de la huella
cobertura de las estaciones llamados “Drive TeBtra llevar a cabo la
implementacién del sistema de localizacién debeamalizar cambios en el movil,
pero en este caso es a nivel de la SIM, la cuabdable y tiene como ventaja que
la aplicacion principal de localizacién sea llevagta ella y no en el equipo
terminal.

El método propuesto cotejara datos de la celdaleyeesta servicio mas
datos dados por el NMR como: nivel de potencisad=elda servidora y vecinas e
identidad de las celdas vecinas a través del Ba&biafcast Control Channel) y
el BSIC (Base Transceiver Station ldentity Codepn@idos todos estos
parametros y pruebas realizadas se desarrolld6 dadméue fuese capaz de
estimar la ubicacion del movil basado en huellascaleertura de la red. Este
método cuenta tanto con los datos de su mejori@staervidora como con los
datos de las estaciones vecinas para estimarl@sdasade ubicacion.

Como se dijo antes el método de localizacion cént@wn dos entes

fundamentales para su desarrollo, uno es la SIM{re es la aplicacion ESME o
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Servidor de Aplicaciones; es decir el servidor goatendra las bases de datos

con la informacion pertinente para estimar el dalde la ubicacion.

La SIM almacenara el programa encargado de soleitd mévil a través
del comando STK “Provide Local Information”, la amfnacion del estado de las
estaciones, esta informacién es vital y crucialapastimar los calculos de

ubicacion.

A continuacién en la figura 4.5 se muestra el esguealel sistema de

localizacién movil propuesto y desarrollado.

ESME (External Short Message Entity)
Servidor de aplicacién LBS

MSC/VLR

Figura 4.4 Esquema del sistema de localizacién movil propuesto

Siguiendo el orden dado en la figura 4.5 el métbeltocalizacién propuesto

se puede describir de la siguiente forma:

+ Paso 1. El usuario inicia la solicitud del servidio que hace que se
ejecute el programa cargado en la SIM, el cualnigaeal movil el
comando STK “Provide Local Information” para quéeds devuelva la
informacion solicitada, es decir le devuelva losuteados de las
mediciones realizadas por el mavil en la celdaidera y las vecinas.

« Paso 2. El mévil monitorea el estatus de la cetdgidora y vecinas,
recoge la informacién solicitada y se prepara pdakelverla a la SIM.
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« Paso 3. La SIM recibe la informacion del movil, #macena
temporalmente, la ordena en un orden previamensblesido y la
empagqueta en un SMS con el respectivo identificadi®r servicio
demandado e indicando a que numero se enviara. olLiesga
informacién se le pasa al mévil para que este sargne de enviarla a
través de la red.

« Paso 4. El mévil envia la informacion a través a@edd al nimero
especificado.

+ Paso 5y 6. El MSC recibe la solicitud y desciftee @s un mensaje de
texto, por ser un SMS es enviado al SMSC el cudfice el destino. Al
darse cuenta que es un mensaje para el Servidéplaacion LBS o
ESME, lo enruta a través de la conexion TCP/IP igmente
establecida a dicho servidor de aplicaciones.

« Paso 7. El servidor de aplicaciones procesa lanrdoion suministrada,
consulta las bases de datos que contienen la iafodm de todas las
celdas de la red y ejecuta los célculos que eslimkr ubicacion del
movil. Una vez calculada y estimada la ubicaciénrealiza otra
consulta a la base de datos con el fin de obtés@nécio mas cercano
a la posicion real del usuario. Esta informaciérdesuelta al SMSC
junto con el nimero de destino.

+ Paso 8. EI SMSC recibe la solicitud de remitir elnsaje enviado por el
servidor de aplicaciones. Una vez recibida estarindcion es enrutada
a través del MSC para que sea entregada al nlraatestino.

« Paso 9. La informacion enviada por el servidoragécaciones es
enrutada por el MSC y entregada al movil que rédtizsolicitud. Esta
es la respuesta de la solicitud de localizacioliz@da por el usuario.

4.3.Método de localizacion empleado utilizando comeneicia la huella de

cobertura “Drive Test” y un método de comparaciiaado celda a sefial

4.3.1.Descripcion de los procedimientos, pasos previpargmetros a ser
considerados para el desarrollo del método

En principio este método sale del estudio de pmebalizadas y por un
método muy practico y laborioso como lo es el métoel ensayo y error.
Primero se empezé por descifrar los datos soliegtadprovistos por el comando
STK que envia la SIM al mavil, una vez obtenidaemenzé por comprobar que
efectivamente los valores arrojados correspondé@m los que efectivamente
monitoreaba el movil en ese momento. Para estoeaizaron una serie de
pruebas que consistieron en situarse en zonas dgendanocian con exactitud la

identidad de la celda servidora y de las celdam&ecuna vez alli y apoyado con
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una herramienta llamada “Net Monitor”, que es cdagen el movil y es capaz de
permitir la visualizacién del estado de la redyvedfico que efectivamente los
parametros solicitados al movil correspondiesenlosrdatos arrojados por esta
herramienta. Una vez corroboradas y analizadasméficiones, se observo que
las pruebas realizadas arrojaron ciertos detahegoiltantes que deben ser
tomados en consideracion en el desarrollo del métddo de los detalles es que
los valores de potencia recibidos estan acotadosinemango que va desde
-48 dBm< RXLEV < -110 dBm segun el estandar GMS 05.08, donde RXe&V
el nivel de recepcion recibido por el mévil. Estaet como consecuencia la
limitacion en el rango de potencia recibida ala@taila a través del comando STK,
es decir cualquier valor de potencia recibido mayed8 dBm sera truncado y
establecido a -48 dBm, pero se sabe segun pruebhzadas que el moévil es
capaz y puede recibir niveles de potencia mayordgla valor. Otro detalle
importante es que el parametro BCCH, el cual deaphl de frecuencia de las
celdas vecinas, no era obtenido directamente eritaera decodificacion. Al
realizar la primera decodificacién éste arrojabaalor acotado entre 0 y 32, que
a su vez correspondia con el indice de una listeettias vecinas definida en la
estacion servidora como posibles y futuras seraslarprestar servicios al movil.
Se tiene que a una estacion se le pueden confipasia 32 posibles vecinas
donde el movil puede realizar handover y que Isuesinistrada al mévil para su
gestion en una lista con un orden determinado.

Para poder descifrar a qué canal de frecuencieesmondia el indice
arrojado en el parametro BCCH se le tuvo que $afial movil que suministrara
dicha lista, llamada BCCH channel list y la cuabdescribe en el estdndar GSM
11.14. El BCCH channel list es el parametro quetieoe la lista de canales
absolutos de RF para las portadoras de BCCH. Unabtenida la informacion
del BCCH channel list y con el valor del parameB©CH se pudo obtener el
valor del verdadero BCCH, asignando a la lista seguel orden que fue enviada
por el movil, un indice comenzando desde la pasi€léa la 31, para luego
cruzarla con la informacion del indice dado en €I0Bl. Una vez realizado el

cruce de informacion podemos conocer los canalekedeencia de las celdas
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vecinas, es decir para el indice obtenido en langat, qué canal de RF se le

asigna en la lista.

Para descifrar el identificador de las celdas \a&grrojadas por el mévil, o
lo que es lo mismo el Cell ID, se necesité un psacgento especial del BCCH
con el BSIC. Se necesitd informacién de la configiéim de las estaciones en
cuanto a la lista de celdas vecinas predefinidas.

En GSM se le pueden definir un maximo de 32 posibkddas donde el
movil puede conmutar a la hora de requerirlo, cqroo ejemplo ocurre en el
proceso de handover. Esta lista es la que se la ahteléfono para que sepa a
gué celda conmutar a la hora de requerirlo, esl#&sfae se carga a las estaciones
y es predefinida por los operadores de la red. ridytdo la lista de todas las
celdas vecinas por cada estacion se logré obtématog del Cell ID asociado a
cada celda vecina, conectando a una base de daide de encontraban dichos
valores y realizando una consulta que relacionaB&€H y el BSIC para poder
obtener el valor del Cell ID asociado a dichos patéos. Una vez conocidos los
Cell ID se sabe a cabalidad toda la informaciéaciehada con cada celda vecina

y estos pueden ser empleados para realizar lasl@aside ubicacién del mavil.

Una vez armados y descifrados los datos sumingsrgmbr el moévil, se

tienen los siguientes parametros que seran utiizpdra el calculo de ubicacion:

(a) Identificador de la celda que da cobertura al m@all ID)

(b) Nivel de potencia recibido de la celda servidoraXi(RV-FULL-
SERVING- CELL)

(c) Numero de celdas servidoras que esta monitoredmdovd (NO-NCELL)

(d) Nivel de potencia recibido por las celdas vecif$SLEV-NCELL)

(e) indice de la lista de vecinas correspondiente aCBQBCCH-FREQ-
NCELL)

(f) Lista que contiene el canal de RF asighado a cafika wecina (BCCH

channel list)
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(g) Cadigo de identificacion de la celdas servidoraSI(BNCELL)

4.3.2.Método de comparacion directo celda a sefal

El método principalmente se apoya en datos de d#lahde cobertura que
son obtenidos para el estudio y optimizacién deethllamada “Drive Test”. El
drive test contiene informacidn concerniente a levede potencia de las
estaciones, identificacién de las celdas (Cell BECH, BSIC y altura sobre el
nivel del mar, todo referido a una posicién gedgeafEste consiste en el registro
de datos obtenidos de la red por medio de un eqglepmedicion especial que
realiza un barrido en frecuencia para obtener farnmacion pertinente a un
conjunto de portadoras de RF que se estan monitdoesn ese preciso instante.
Este equipo toma como referencia las coordenadagdfeas del punto donde se
captura la medicién y a partir de ésta vacia lessdabtenidos, resultando asi un
archivo que contiene parametros de la red paraipasis geograficas especificas.
Luego este archivo es procesado y filtrado par&rastotro archivo llamado
“grilla”, que contiene informacion de la red poctwges o rejillas. Esto no es mas
gue subdividir una zona en sectores mas pequefiesenmgierran el nimero de
estaciones que llegan a él, obteniendo asi el mideeestaciones que llegan a ese
sector y la informacién asociada a estas. Estmdegver como una gran zona
geogréfica dividida en muchos subrectangulos confoese una rejilla. Cada
rejilla contiene un conjunto de informacién asoaial la red y determina el
conjunto de estaciones que dan cobertura a esaspeaifica.

Cabe destacar que estas mediciones son realizadaghéculos a una
velocidad no mayor de 60 Km/h, velocidad a la cpalede responder
adecuadamente el GPS para evitar errores de ledamgbién hay que tomar en
cuenta que estas mediciones son tomadas en viabeg donde pueden pasar
autos, en pocas palabras el drive test se realinaeh de arterias viales. En la
siguiente figura se observa el esquema general giellh.
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Parimeiros de la ved (corrvespondientes al sector)
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Para disefiar el método mas apropiado para estimdnidacion del movil se
comenzo con la recoleccion de muestras de los gardsnobtenidos por este en
zonas donde se conocia su posicion. Esto conssstidomar la referencia
geogréfica del lugar (coordenadas geograficas)l@aayuda de un GPS marca
GARMIN cuyas caracteristicas técnicas son similaréss usados para los drive
test, y a la vez solicitar la informacion de la pegta ese punto particular. Esto se
repiti6 para diferentes puntos de interés conralitiad de obtener una muestra
representativa de los diferentes escenarios queiegen presentar a la hora de

intentar obtener la posicion de un mavil.

Una vez obtenida esta informacién se comenzé paxioaarla con los datos
arrojados por el drive test. Para esto ubicamodat®s suministrados por el drive
test para el mismo punto de prueba y una vez ubisaccomenzé por analizar si
la informacién de la red obtenida correspondia asmmejaba a la suministrada

por el movil, obteniendo los siguientes detalles:

« Lainformacién suministrada por el drive test npexifica directamente
cual es la estacion servidora, s6lo da un conjdatestaciones con sus
respectivos niveles de potencia para una rejillpagticular.

+ Enlos datos arrojados por el drive test se obsgneaexisten estaciones
que poseen niveles de potencia por encima de $dB.

« Para una rejilla en particular del drive test pueégistir mas de 6
estaciones que den cobertura al movil.

+ Los datos contenidos en una rejilla no estan odteaes decir; pueden
existir casos donde el primer valor de potencia lde rejilla
correspondiente a una estacion sea el menor de togoe sea el mayor.
En la mayoria de los casos la informacion no gueetd&ion alguna.

- Lainformacién original del drive test contiengparametro altura sobre
el nivel del mar, el cual es innecesario paraleut@de la ubicacion.

- Eldrive test solo es valido a nivel de callesppigtas y avenidas.

« Los niveles de potencia suministrado por el méwi sruncados si los
niveles recibidos por él estan por encima de 18sdBm. Si los niveles
recibidos estd por encima al antes expuesto, elil nfas/ devuelve
fijandolos a -48 dBm.

+ Los niveles de potencia recibidos van a dependeeqigpo utilizado,
aungue la diferencia es de unos cuantos dBm.

« Los niveles de potencia varian al tomar diferemegestras para un
mismo punto de referencia.
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Partiendo del planteamiento anterior se tomaronsena de acciones a fin
de poder acondicionar los datos del drive test deama que correspondiese y se
asemejara mas a los datos enviados por el médlateiones tomadas fueron las
siguientes:

« Se eliminé la informacién innecesaria para el délade ubicacion,
informacién que s6lo hace que el archivo sea m&sduey que la
basqueda dentro del mismo sea mas lenta.

« Se le dio un procesamiento especial a los datd@Sefldd — Potencia.
Esto se hizo ordenando los registros por nivelgsotiencia, es decir; de
manera decreciente. Se ordenaron los pares CeH Rbtencia de
manera que siempre el primer par fuese el de npotencia.

« Una vez ordenados los datos del drive test se asgua el primer Cell
Id de cada registro o rejilla, es el correspondiesit de la estacion
servidora.

« En casos donde existia el mismo nivel de poteneieo Cell Id
diferentes y estos niveles de potencia a su vezlesamaximos para el
registro o lo que es lo mismo decir que se tengenposibles estaciones
servidoras; se optd por insertar otro registro timmdo la misma
informacién pero colocando en ambos servidoramthst Esto se hizo
para las distintas combinaciones que pudiesenireXst3, 4 y hasta 5
posibles estaciones con niveles de potencia igysdes con Cell Id
diferentes.

« Otra de las depuraciones realizadas fue el filranformacion de cada
registro tomando en consideracion que para cailla sjlo debe existir
una posible estacién servidora y las posibles iestes vecinas
definidas por el estdndar y que pueden ser maxienor8mando en
cuenta que el equipo de medicién lo que realizauresarrido en
frecuencia para un grupo de portadoras predetedamaexiste la
posibilidad de capturar informacion de estacioney alejadas al lugar
donde se efectuaron las mediciones cuyos nivelesog@cion son muy
bajos ademas de no estar definida como posibleaeate la estacion
servidora. Para realizar la depuracion se busogstacion servidora
correspondiente a cada rejilla y se cotejé contiaahase de datos que
poseia la informacion de las posibles celdas vealefinidas para cada
estacion. Una vez que se conoce el conjunto dei@sés vecinas por
estacion servidora, se procedié a eliminar la m&mién de las
estaciones vecinas contenidas en cada registroenenpcientes al
conjunto.

+ Se sabe que un registro del drive test el cuakspande a una rejilla
puede contener la informacion de méas de 7 estaciofemando en
cuenta que la primera es la estacion servidora ydatantes son las
vecinas, se eliminé la informacion adicional; esidse fij6 el archivo a
gue solo tuviese informacion de la estacion serdidp de las 6
correspondientes estaciones vecinas, resultandonaafchivo menos
pesado y mas depurado.
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Uno de los detalles importantes son los constamate®ios que se presentan

en los niveles de recepcién cuando el mévil moeddos niveles de potencia de

las estaciones que le dan cobertura. Para estim@artanto pueden variar los

niveles de recepciéon del movil se tomaron un cdojude mediciones en

ambientes abiertos para un mismo punto de referenmesultando para el

momento que la potencia podia variar hasta 5 dBededor de la media.

Tomando en cuenta esto y el truncamiento de lcslgswde recepcidon se diseiid

un método que fuese capaz de obtener la ubicaeiémavil.

4.3.3.Descripcion del método propuesto

El método de localizacién propuesto es el siguiente

(a) Obtenido el Cell Id de la estacion servidora hacesigrimer filtraje en los

datos previamente depurados del drive test. Esteiste en obtener sélo los

registros para los cuales la estacion servidonegponda a la obtenida por

el movil. Realizado esto tenemos el primer conjudt registros que

contendran las primeras estimaciones de ubicacién.

(b) Una vez obtenido el conjunto de posibles estaciereddoras realizamos

un segundo filtraje con el nivel de potencia desdavidora. Para esto se

debe tener en cuenta la siguientes premisas:

Si el nivel de recepcion es menor o igual a -48 dBatizar un segundo
filtraje aplicando la siguiente ecuacion:

2dBm+ RXLEV< RXLEV< RXLEV-2dBm Ecuacion 4.1

Esto no es mas que capturar todos los registras gl de recepcion
se encuentren por encima o por debajo en 2 dBngadoes lo mismo
capturar todos los registros que se encuentrestenngervalo. RXLEV
es la potencia recibida por el movil.

Si el nivel de potencia es superior a los -48 dializar el filtraje

aplicando la siguiente ecuacion:

RXLEV>-48dBm Ecuacion 4.2

Esto se hace debido a la limitacién en los nivdiesecepcion que se
obtienen en la informacion que es tomada del te@f€on la ecuacion
4.2 se evaltan todos los casos posibles en cuatds aiveles de

potencia que se podrian haber monitoreado en stsate. Aunque hay
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gue tomar en cuenta que en la mayoria de los estesivel siempre
se encuentra por encima de los -48 dBm.
(c) Con los registros obtenidos una vez aplicados Bso$ anteriores, se

realizan una serie de filtros que consisten en:

« Aplicar el procedimiento descrito en b (discrimiidec de registros
mediante las ecuaciones 4.1 y 4.2) pero esta veartdo en cuenta la
potencia de la primera celda vecina para el fdtr&sto arroja como
resultado otro conjunto de registros con las pesil@stimaciones de
ubicacion.

« Aplicado el filtro anterior se realiza otro filtpgero esta vez aplicado
con el nivel de potencia de la segunda mejor cetdaa. Esto vuelve
arrojar otro conjunto de posibles registros deadin.

« Una vez aplicada el segundo filtro se procede alizeg el tercero y
altimo filtro, aplicado a los registros resultantds los dos primeros
filtrajes, para asi obtener una serie de regighr@iminares con los
posibles puntos de ubicacion.

(d) Una vez obtenido el conjunto de registros que easti las posibles
posiciones de donde se podria encontrar el m@vitakuld el promedio de

las coordenadas geograficas dadas por éstos. Esteegio contiene la

ubicacién estimada a través del método de ubicgunm@puesto.

Una vez disefiado el método que obtendra la ubicadiél movil se
procedieron con las pruebas para verificar su cot@miento en los diferentes
escenarios posibles. Estas pruebas se realizadarcerad de Caracas y se veran
con detalle en el siguiente capitulo.

4.4.Descripcion del programa desarrollado para estianabicacion del movil

El programa en primera instancia esta atento adasitudes de ubicacion

enviada por el ESME, el cual le envia los datosdlieitud de ubicacion. Una vez
recibida la solicitud de informacion se encargaléeodificar los datos enviados y
estructurarlos para su procesamiento. En la decadibn se obtienen los

siguientes parametros:

« Cell ID (Identificador de la estacion servidora)
+  RXLEV-FULL-SERVING CELL (Nivel de potencia correspdiente a
la estacién que da cobertura al movil)
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«  NO-NCELL (Numero de estaciones vecinas monitorepdagl movil)

« RXLEV-NCELL (Nivel de potencia correspondiente a dataciones
vecinas)

« BCCH-FREQ-NCELL (indice de la lista correspondieat@CCH)

« BSIC-NCELL (Cddigo de identificacion de las estaes vecinas)

« BCCH channel list (Lista de BCCH)

- Header (Identificador del tipo de servicio demamjad

Estos son los pardmetros que se utilizaran pamnastos célculos de
ubicacion. El programa hara conexiones a base s demotas. Estas bases de
datos se disefiaron en MySQL, un servidor de basiatbs bastante rapido y el
cual es software libre. Esta contendra informadémodas las estaciones de la red
de Digitel, contendra la informacion del drive tesinformacion de los servicios
demandados; es decir tablas que contienen infodmalz servicios basicos con
Su respectiva ubicacion en coordenadas geogratitaervidor de base de datos
puede estar en el mismo servidor donde se encuardgpicacion tipo ESME que
recibe las solicitudes de ubicacion que luego desesviadas a la aplicacion para
el procesamiento de ubicacion, o en un servidepaddiente.

El programa realizado recibe la solicitud de ub@a@n primera instancia,
luego descifra y desglosa los datos recibidos srp&vametros antes expuestos.
Primero verifica qué tipo de servicio le han stdido y lo guarda para su futura
busqueda en la base de datos de servicios. Catcetddl Cell ID se realiza una
conexidn a la base de datos y se extraen todatatos que correspondan a esta
estacion. Estos datos serviran para realizartedjélen los datos del drive test.

Como se sabe el BCCH-FREQ-NCELL arroja el indiceje® se encuentra
el valor del BCCH de las estaciones vecinas maraias por el movil.
Realizando una consulta a la informacion del BCGtdnoel list la cual es
ordenada e insertada en un arreglo, se puede obé&tnealor del BCCH,
comparando el indice del BCCH-FREQ-NCELL con eldadlel arreglo donde
se encuentra el BCCH channel list, esto dara cawwltado la identificacion del
BCCH correspondiente. Una vez obtenido este valgrr@grama compara la

dupla BCCH-BSIC contra la tabla que contienmformacion de las posibles
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estaciones vecinas para el Cell ID de la esta@éridora y encuentra los valores
del conjunto de Cell ID de las celdas vecinas. Wmhecho esto se tiene los Cell

ID de todas las celdas vecinas dadas por el mapileypueden ser maximo 6.

Conociendo las posibles celdas definidas parad&iés servidora se realiza
una consulta a la tabla de la base de datos quermera informacion del drive
test. Una vez conectados a esta tabla la primerauta de seleccién que se
realiza es filtrar por Cell ID, luego se aplicars loriterios de filtraje antes
descritos hasta obtener la estimacion de la uldinatzl movil.

Con la informacion que resulta del filtraje deMgriest que no es mas que la
obtencion de las coordenadas x, y de la posicigrgéica, se realiza una
consulta a la tabla de la base de datos que cerltierservicios, esto tomando en
cuenta el identificador de servicio capturado. Wea conocido el identificador
sabemos a qué tabla de servicios especifica cangutte esta manera se podran
obtener la informacion concerniente para ser devul movil que originé la
solicitud.

En las siguientes figuras se observa el diagramiqupecorrespondiente al
programa desarrollado.
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e

Se reciben los datos con la informacién
de la solicitud del servicio demandadc

A
Se descifran los datos obteniéndose

CellID

RXLEV-FULL-SERVING CELL

NO-NCELL

RXLEV-NCELL

BCCH-FREQ-NCELL

BSIC-NCELL

BCCH channel list

Header

e e

|

Se cruza el indice que arroja el parametro
BCCH-FRECG-NCELL (0-31) con el parametrc
BCCH channel list para obtener el BCCH
correspondiente a cada celda vecina

A

Obtenido el BCCH de cada vecina asociada a su
respectivo BSIC se realiza una conexién remota a Iz
tabla de la base de datos que contiene la informacién

de las celdas vecinas para la estacion servidora

correspondiente al CELL ID obtenido Aqui se
obtienen los CELL ID de las estaciones vecinas

A

Se realiza una conexién a la tabla que contiene la
informacion del drive test Una vez hecha Iz
conexion se realiza el primer filtraje que consiste
en realizar una seleccion de los registros que
posean como estaciones servidoras aquellas con
Cell ID al obtenido por el movil

Figura 4.6 Diagrama de flujo del programa para el célculo laieacion.
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El Cell ID de la estacion servidorz

del drive test es el mismo que el Cell ID
arrojado por el moévi ?

SI

i

Se almacenan los registros

Se descartan los registros que nc
cumplan con la condicién

NC

‘\
Se consultaron todos los registros

SI

Figura 4.7 Diagrama de flujo (continuacién)
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Se almacenan los registros
que cumplen con la condicior
Estos registros se usan para el

siguiente filtraje

NC El nivel de potencia de la estacién servidora
RXLE\ = -4¢ dBm ¢

Sl
y
Se seleccionan los registros que
cumplan con la condicior
2 dBmi RXLEV: RXLEV: RXLEV-Z dBm

Se seleccionan |
cumplan con
RXLE\ >

os registros que
la condicién
-4¢ dBm

Se consultaron todos los registros %

S|
v

Se obtienen los registros que seran usados
en el siguiente filtraje

El nivel de potencia de la 1ra celda vecinz
NC RXLE\ 1 < - 4¢ dBm *

S|

|

ch

Se seleccionan |
cumplan con
RXLE\ 1 >

os registros que
la condicién
-4¢ dBm

2 dBm4 RXLEV 1< RXLE\ 1 RXLE\ 1-z2 dBm

Se seleccionan los registros que cumplan con la condicién

Se consultaron todos los registros %

Se obtienen los registros que seran usados

en el siguiente filtraje

Figura 4.8 Diagrama de flujo (continuacién)
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El nivel de potencia de Zda celda vecinz
RXLE\?Z = -4¢ dBm *

S| Se seleccionan los registros que
v cumplan con la condicior

Se seleccionan los registros que cumplan con la condiciér RXLE\? > -4¢ dBm

2 dBmiRXLEVZ: RXLE\ 2<RXLE\Z-z dBm

Se consultaron todos los registros %

Sl
v

Se obtienen los registros que seran usados
en el siguiente y ultimo filtraje

El nivel de potencia de la :ra celda vecinz
RXLE\: = -4¢ dBm *

sl Se seleccionan los registros que
cumplan con la condiciér
v RXLE\ ? > - 4§ dBm

Se seleccionan los registros que cumplan con la condiciér
2 dBm4 RXLE\ 2« RXLE\ i:RXLE\ (-2 dBm

Se consultaron todos los registros %

Sl
Se obtiene el conjunto de registros que
contienen las estimaciones de la ubicacién del

usuario una vez aplicado el grupo de filtros

Figura 4.9 Diagrama de flujo (continuacién)
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Se calcula el promedio del
conjunto de registros obtenidos

< 5

Il
™. ™Mol |
‘_><

;
4
3 ‘

A

Se obtienen las coordenadas
(x y) de la ubicacion del movil

N

(Identificador del tipo de servicio demandado por el

usuaric) se realiza una conexion a la base de datos

donde se encuentran los diferentes servicios con su
respectiva ubicacior

Con los datos de la ubicacion del mévil mas el ‘Header

Se realiza una consulta de seleccion donde se extraen
todos los registros de la tabla de servicio que estén mas
proximo a la posicioén (x y) del movi

Esta informacion se arma y se estructura para set
enviada en SMS al usuario que realizé la solicituc

Se envia el SMS a la aplicaciéon ESME para que
se encargue de despacharlo a su destino

Fir

Figura 4.10Diagrama de flujo (continuacion)

76



CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Resultados de las pruebas realizadas endadccde Caracas

Para la comprobacién del método propuesto se aeafizuna serie de
pruebas en la ciudad de Caracas con la finalidachbelar el error cometido al
tratar de estimar la posicion del usuario quezadi solicitud.

Los equipos empleados para llevar a cabo estabgsueeron un GPS
marca GARMIN y un teléfono celular NOKIA 7200. EPS posee caracteristicas
similares a los que se usan para el drive testel&lono NOKIA es de los que

poseen antena integrada al chasis.

Para las pruebas se programd la aplicacion paraegi®era la informacion
de localizacién, la procesara y estimara su posicgiara que luego fuese
guardada en una base de datos que serviria p&jarcodntra las estimaciones
obtenidas por el GPS. El procedimiento para captasadatos consistio en enviar
solicitudes de ubicacion al servidor de localizacgara que este estimara la
posicion, luego de enviada la solicitud se capturdas coordenadas (x, y) del
lugar donde se realiz6 la solicitud con la ayudh @ES. Al capturar la
informacion mediante el GPS se tuvo el cuidadood®at las mediciones lo mas
puras posibles, es decir; se cuidd que para tomatactura como valida el GPS
estuviese estabilizado y recibiendo al menos lalsdé cuatro satélites, con
niveles de potencia 6ptimos. Se colocé el GPS emado en el que muestrea las
coordenadas de la posicion a un intervalo regueat uego sacar el promedio de
las posiciones calculadas; de esta manera la rieddsi mas fiable. Otro aspecto
gue se cuidd es que existiera la linea de vistsécio, dicho de otra manera no
estar debajo de arbustos, al lado de edificiosrda tamafio u cualquier otro
obstaculo que pudiese interferir en la obtencioladeedicion.

77



Este proceso se repiti0 consecutivamente hastanebteana muestra
representativa de 176 puntos. Una vez que se ebtuvios datos arrojados por el
servidor de localizacion al igual que los obteniddgavés del GPS, se procedio a
calcular el error cometido al utilizar el métodoldealizacién propuesto.

Los resultados de las pruebas al calcular el exwanetido se muestran a
continuacion:

Algunos datos relevantes son:

Media: 148,72 m

Desviacion Estandar: 120,85 m

Maximo: 972,27 m

Minimo: 4,89 m

% de medidas entre 0 y 50 metros 11,66%
% de medidas entre 50 y 100 metros 30,06%
% de medidas entre 100 y 150 metros 20,86%
% de medidas entre 150 y 200 metros 15,95%
% de medidas entre 200 y 250 metros 7,97%
% de medidas entre 250 y 300 metros 6,13%
% de medidas entre 300 y 350 metros 1,84%
% de medidas entre 350 y 400 metros 1,84%
% de medidas entre 400 y 450 metros 1,84%
% de medidas entre 450 y 500 metros 0,61%

Tabla 5.1. Datos del error cometido
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e 00 a 50 metros
50 B 50 a 100 metros
45 0100 a 150
0150 a 200 metros
40 B 200 a 250 metros
0250 a 300 metros
. 35+ @ 300 a 350 metros
g 0350 a 400 metros
o 30+
3 W 400 a 450 metros
£ o | @ 450 a 500 metros
0500 a 550 metros
204 0550 a 600 metros
B 600 a 650 metros
15+ W 650 a 700 metros
B 700 a 750 metros
10 B 750 a 800 metros
5 @800 a 850 metros
0850 a 900 metros
0 0900 a 950 metros
Error en metros 0950 a 1000 metros
L %
Figura 5.1. Gréfica del error cometido
4 _ ] N
Porcentaje de error cometido
@ 0 a 50 metros
35,00%
m 50 a 100 metros
30,00%
0 100 a 150 metros
25,00%
0 150 a 200 metros
20,00%
0O 200 a 250 metros
15,00%:
° @ 250 a 300 metros
0/
10,00% m 300 a 350 metros
0/
5,00% 0 350 a 400 metros
0
0,00% o m 400 a 450 metros
Mediciones
m 450 a 500 metros
\_ %

Figura 5.2. Porcentaje de error cometido

Realizando el analisis de los datos obtenidosese tjue para el universo de

176 muestras a las cuales les fue aplicado el mé&tedocalizacion, a 163 se le
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encontré solucion; es decir que el método no engolas coordenadas de la
posicion del movil para las demas. Esto equiva@2a$1% de las muestras, y se
puede decir el método es fiable debido a que tiangrecision de hallar una
solucion de localizacion en el 90% de los casoshablar de precision). El otro
10% a los que no se les encuentra solucion seddepdar un procesamiento

alterno a fin de garantizar una solucién viabladecsolicitud de ubicacion.

Una posible alternativa para ese 7,39% de las nagestlas cuales no se le
encontré solucién por el método propuesto, es lagignar la posicion de la
coordenada (x,y) de la radio base que le da cabegtuese instante al moévil; es
decir, suponer que el usuario tiene coordenadaticdé a las de la estacion
servidora.

De la tabla 5.1 se tiene que el error cometido prhondel método es de
148,72 metros, con una desviacion estandar de 320eros. Esto quiere decir
que la precision puede estar acotada en el intedell48 + 120 metros, es decir;
entre 28 metros y 268 metros aproximadamente. &ichee que la desviacion
estandar sea alta es una medida de que los datest@o concentrados sino
dispersos, y que se pueden encontrar en el rarige dascrito. Los valores del
maximo y el minimo error cometido son de 972,27 rosety 4,89 metros
respectivamente. Estos valores son muy toleraldgpecto a meéetodos mas
elaborados y que involucran elementos adicionaes gu desarrollo.

En la figura 5.1 se observa cdmo la mayoria deelosres cometidos se
sitian por debajo de los 200 metros, es decirtegximayores concentraciones de
solicitud de ubicacién con errores inferior a |10 2netros. Si se observa la figura
5.2, la cual da el detalle del porcentaje de eroonetido, se tiene que existe un
mayor porcentaje de solicitudes cuyo error se encaentre los 50 y 100 metros;
el cual representa el 30,06% de la poblacion. Luegiogue un porcentaje de la
poblacion con error comprendido entre los 100 y D3&tros, que viene a

representar el 20,86% de las muestras. Por Ultimosijue una muestra
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significativa que representa el 15,95% de las magesgtse encuentra entre los 150

y 200 metros de error cometido.

De lo antes mencionado y al ver con detenimientaldéa 5.1 y la figura 5.2
se puede decir que el 78,53% de las muestras paas@m error menor a los 200
metros y el 62,57%, un error menor a los 150 metasotras palabras el error
cometido al aplicar el método de localizacion emégoria de las muestras ronda
los 200 metros.

En la figura 5.3 se observa el error cometido &hes la posicion del
usuario asumiendo las coordenadas de la estaciénlequla cobertura. Esta
muestra es la del conjunto de solicitudes a lakesu® se les encontrd solucién
con el método propuesto.

/ \
2-
1,8+ O 0 a 50 metros

1,6 m 50 a 100 metros

p i‘z'r 0O 100 a 150 metros

g ’ 0150 a 200 metros

% 0; m 200 a 250 metros

T 0.61 O 250 a 300 metros

Valores relevantes 0,41 o Az me s

Media: 214 623201 0.2 O 350 a 400 metros

Maximo: 355745609 | O = 400 & 450 metros

Minimo: 76,0980663 Error en metros m 450 a 500 metros
L )

Figura 5.3. Error cometido a nivel de Cell ID cuando el métadaarroja resultados.

En la grafica 5.3 se muestra el error que se coaleteatar de estimar la
ubicacion del usuario a nivel de Cell ID. Como bsesva el error se encuentra
alrededor de los 200 metros en zonas donde latcobete las celdas no es muy
amplia. Para ubicar un usuario en una zona urbamdedel rango de cobertura de
las celdas no es muy amplio es factible ubicarlo ativel de Cell ID, debido a

que ofrece precisiones aceptables en entornosagban
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente existen en el mercado diversos métgdsstemas para el
desarrollo de plataformas capaces de ofrecer smsvitasados en localizacion
LBS (Location Based Services), tanto es asi quentes métodos capaces de
ubicar a un movil conociendo la identidad de ladaetjue le da cobertura,
métodos basados en la red, métodos basados enicacidii del movil y los
llamados métodos hibridos que vienen siendo unabicaecion de los antes
mencionados. El método a implementar dependerdsdeperadores de la red que
para esto deberan tomar en cuenta el impacto ecom@apaz de soportar, el
tiempo de implementacion y la manera mas facilfdecerlo a los usuarios.

Los métodos basados en Cell ID son los menos arefoa su vez los mas
faciles de implementar, debido a que no se neoestdizar cambios a nivel de la
red, no necesitan de grandes inversiones parasaurdio y son rapidos y faciles
de implementar; lo cual no ocurre con los métodmabos en la red, en el movil

y algunos métodos hibridos.

El método presentado en el desarrollo de este dattempropone la
implementacion de un sistema con capacidad de tgadmetros de la red
mediante una sencilla aplicacion en la SIM que apar de realizar los
procedimientos necesarios para que el teléfonoitsolnformacion a la red y la
devuelva a ésta, para que luego pueda ser enviadasarvidor encargado del
procesamiento y calculo de ubicacion. Desde el qpuig vista de equipos
necesarios para implementarlo, sélo se necesiggtgrar una SIM, tener una PC
que tenga las prestaciones de servidor y un teéfénnivel econémico el
impacto es minimo, tanto para el usuario como pboperador de la red. A nivel
de red, no existen modificaciones, el operador s@oesita disponer de un

servidor y listo. A nivel de usuario el impacto icad en la adquisicion o
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adecuacion de la tarjeta SIM; esta puede ser repragla o sustituida por

completo.

Si analizamos un poco lo antes mencionado nos damesta que el
despliegue de una plataforma de localizacion caasesaracteristicas es muy
factible y atractivo para operadores que quierarsda primeros pasos en ofrecer
servicios basados en localizacion. Si se quiermfdementacion de este tipo de
desarrollos es la evolucion natural de dichos sersj debido a que sirve como
referencia para estudiar el comportamiento y lgptcén por parte del pablico,
frente a este tipo de aplicaciones. Esto les pieém#valuar y si es necesario
realizar los cambios pertinentes a fin de ofrecer servicio acorde a las

solicitudes y exigencias de los usuarios.

De los resultados obtenidos en las pruebas reabzad demuestra que el
método de localizacion presenta un error aceptpi#ese encuentra entre los 28 y
268 metros aproximadamente, error admisible al ewanfp con otras técnicas y
plataformas existentes como la de Movistar conesuvigo Localizame, el cual
consiste en un servicio de localizacion al quautagarios solicitan informacion de
ubicacion de otros usuarios y se les respondeacmfdrmacion de la localizacion
que viene dada en un SMS o locucidén, que indigaofacion aproximada en un
margen de error de 200 metros en ciudad y de Skddfetros en zonas rurales.

Para el despliegue de una plataforma como la tkesami el documento, se
tendria que contar con la informacién del drivé testoda la zona de cobertura
de la red de Digitel. Partiendo de ese punto da @sta es una de las limitantes
mas fuertes, debido a las siguientes premisas:

« El drive test sélo es valido a nivel de callesretaras y avenidas; es
decir solo es valido a nivel de arterias viales.

« Actualmente no existe drive test para toda la ztmeobertura de la red
de Digitel. Las zonas que actualmente tienen dege son: Caracas,
Maracay, Valencia y unas que otras zonas de impoata

« Los drive test son realizados anualmente o senrasinge, tiempo en el
cual la informacion puede estar desactualizada.
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« Es necesario realizar drive test cada vez que entservicio una nueva
estacion de la red, o al menos es necesario ndaliea la zona de
accion de la nueva estacion. Una vez hecho estlelse actualizar la
base de datos que contiene la informacion conceengeel.

« Los costos para la realizacion de drive test sevaeeos, y si se toma en
cuenta que se necesitan realizar periddicamertie,hase que no sea
viable el desarrollo de la plataforma de locali@gaagnediante esta via.

« Los drive test deben ser bien cocidos, es dezinesesita recorrer la
mayor cantidad de &rea posible, para asi obterginformacion mas
fidedigna.

« El realizar un buen drive test lleva su tiempoo egiiere decir que Si
ocurren cambios en la red y se quiere volver aucapéesta informacion
para mantenerla actualizada; se debera esperasldpsl mes y hasta
mas dependiendo de la zona a recorrer.

Otras de las limitantes para el desarrollo de gistaforma es la capacidad
de almacenamiento de la SIM, ya que se sabe qde espacio restringido en
memoria. El programa desarrollado ocupa muy popads en la SIM, pero hay
gue tomar en cuenta que el menu implementadoespdquefio y pensando en el
futuro crecimiento de la aplicacion se podria reque una mayor capacidad
para albergar menus de gran envergadura. En efrdiésale la aplicacion se
utilizaron tarjetas SIM de 32K de memoria, aunqaoiiamente Digitel ofrece
SIM de 64K y en el mercado ya existen las de 128tengiones superiores.
Disponiendo de SIM con prestaciones como éstaa limitante no estaria aqui,

sino en la capacidad del usuario de adquirirla.

Otro de los temas importantes a la hora de desplegaplataforma de este
tipo esta en las base de datos de servicios. Eates de datos son especializadas
ya que deben contener las coordenadas geograftasenvicio solicitado. Los
proveedores de bases de datos generalmente nm tetes bases de datos
completas, solo las tienen para algunas categpi@sotras poseen la ubicacion
pero a nivel de direcciones. También vale destlacaaro que resulta el obtener
esta base de datos con dicha informaciéon. Parasarllo de la plataforma de

prueba se usaron bases de datos que fueron esddasgly armadas manualmente.
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Se pudieron armar un total de 9 diferentes taldasedvicios como:

(a) Bancos

(b) Hoteles

(c) Farmacias

(d) Estaciones de servicio
(e) Restaurantes

- Espafioles
- ltalianos
« Areperas
+ Chinos

() Sitios turisticos

Estas tablas de servicios son las que se usarlgpptataforma de pruebas
montada actualmente. Cabe destacar que las tablassthn muy completas
debido a como se mencioné fueron armadas manuamnerd estan bien dotadas

de informacion.

Este tipo de servicios de localizacion no esta leelguen Venezuela por
ningun ente regulador (Conatel), es el operadda ded que debe garantizar y dar
la seguridad de no revelar la posicion del usupaia otros fines ajenos a los
suyos. El tipo de servicio ofrecido es del tipoinbusivo, es decir; que no se
realizan calculos de ubicacion del usuario sinégie los haya solicitado. De esta
manera se puede decir que la localizacion de wsuaon este servicio es
unidireccional, ademas de saber que la SIM no puedkzar peticiones de

localizacion sin que se le indique.

Para finalizar vale acotar que este es un desamattional que esta a la par
de productos similares que se encuentran en elao®@rg cuyos precios de
implementacion son muy elevados. A nivel de coatagshora de implementar el
servicio, se puede decir que los mismos son muwsbapastantes competitivos

con los precios del mercado hoy en dia.
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ANEXOS

ANEXO 1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA RESIDENTE EN LA
TARJETA SIM

Filosofia de la aplicacién a desarrollar en la tagta SIM

En este punto se describira la filosofia de lacapion a desarrollar a nivel
de SIM para obtener los parametros necesarios qseparmitan estimar la
posicion del usuario que realice la peticion decadion. Es l6gico que para
estimar la posicion de un moévil hacen falta conaiertos datos del mismo y de
la red. En nuestro caso estos seran proporcionqedcad teléfono a la tarjeta SIM,
mediante comandos que se le envian a través daplinacion que reside en la
tarjeta y que le indica que parametros obtenemded. Estos comandos seran
descritos mas adelante y forman parte de un est@sgpecificado por la ETSI
(European Telecommunications Instifyteel cual define la interfaz para la
interaccion entre el teléfono y la SIM.

La filosofia de la aplicacion a desarrollar en I& Ses disefiar un programa
gue sea capaz de desplegar un menu de opciones domsluario elija el tipo de
servicio a demandar, y a su vez que este sea aipaapturar parametros
especificos de la red para que luego sean devualtasSIM y la misma se
encargue de empaquetar e insertar esa informacian 8MS, para que luego sea
enviada a un numero predefinido donde llegarasdésitudes realizadas para su
posterior procesamiento. Ese numero predefinida sérde la aplicacion tipo
ESME descrita en el capitulo anterior, la cualeesgjde esta a la espera de las
solicitudes realizadas y se encarga del procestienos datos enviados.
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Descripcion de los parametros solicitados al mévd través de la tarjeta SIM

SIM Application Toolkit

SIM Application Toolkit provee los mecanismos mediante los cuales
aplicaciones residentes en la SIM interactian yraspeon cualquier teléfono
movil que soporta los comandos SIM Toolkit enviadosla aplicacion. [3]

La aplicacion a desarrollar esta basada en coma&itibg oolkitque le son
enviados al teléfono para que devuelva informadéninterés que luego sera
utilizada para estimar los célculos de ubicaciGay Hue tener en cuenta que no
todos los teléfonos soportan dichos comandos ya dgpenden del tipo de
fabricante y de la version del equipo. La mayogdas comandos son estandar,
pero en el caso del desarrollo de la aplicacidisteax comandos especiales que se
le deben enviar al teléfono y que no todos lo dapodebido a que son comandos
muy especificos y poco comunes en el uso de aitas Toda la especificacion
técnica de los comandos SIM Toolkit se encuentrataeespecificacion GSM
11.14 de la ETSIHuropean Telecommunications Instijute

El comando STK utilizado para solicitar al movifarmacion concerniente
de la red seréa eProvide Local Informatioh A través de este comando la SIM le
solicita al mévil informacion acerca su ubicacidn la red, como por ejemplo:
codigo del pais donde esté registrado (MCC), cod@ta red donde se encuentra
(MNC), codigo de area donde esta ubicado (LACyaédr de la celda que le da
servicio (CELL ID) y resultados de las medicionealizadas por el moévil en la
red Measurement Reslt
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Parametros que le son solicitados al movil a tragédel comando STK
“Provide Local Information”

« Location Information

Este parametro esta definido en 7 bytes. Los tiegepos bytes contienen el
MCC (Mobile Country Codey el MNC (Mobile Network Code EI MCC es el
codigo que identifica a la red de Digitel a nivaimdial y fue establecido como el
734, y el MNC es el cédigo que identifica a la dedDigitel a nivel nacional, en
este caso es la 02. Los ultimos 4 bytes defind\€l y el CELL ID (Celda que
da servicio al movil), cada uno codificado en 2Byt

De todos los parametros antes descritos solo saréoet CELL ID, el cual

es el unico dato de todos los descritos que irdgrasa el calculo de la ubicacion.

En la siguiente figura se observa como esta cortpuek Location

Information

LOCATION INFORMATION

Bit8 | Bit7 | Bit6 | Bit5| Bit4| Bit3| Bit2| Bitl| Odto1l
MCC digito 2 MCC digito 1 Octeto 1
1111 MCC digito 3 Octeto 1

MNC digito 2 MNC digito 1 Octeto 1
LAC Octeto 1

LAC (continuacion) Octeto 1

CELL ID Octeto 1

CELL ID (continuacion) Octeto 1

Figura Al. Elementos que componen el Location mfttion
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Para decodificar el valor del CELL ID arrojado sné que el bit 8 del
octeto 8 es el mas significante, y el bit 1 dektic7 es el menos significante. Al
unir el octeto 8 con el 7 tenemos los valores deplosibles CELL ID acotados
entre 0 y 65536. La codificacion de los diferer@&4d. L ID es responsabilidad de
cada administrador de la red y va depender de dafigaraciones que este

establezca para su operacion.

« Measurement Results

Este parametro se define en 17 bytes, y su prapésiproveer los resultados
de las mediciones realizadas por el movil en ldaservidora y celdas vecinas. [4]

La informacién mas relevante de este parametrocgeatra desde el octeto

4 hasta el octeto 17. En ellos se encuentran imfoidn concerniente a los niveles
de potencia de la celda servidora y las celdan&scel nUmero de celdas vecinas
gue esta monitoreando el mévil (maximo 6 celdasesy, el BCCH Broadcast

Control Channély el BSIC Base transceiver Station Identity CddEstos datos

mas el valor de la celda que presta servicio penrdescifrar la identidad de las
celdas vecinas, es decir el CELL ID de las vecitls vez con esto podemos
saber la posicion geogréfica e identificar las @gldue estan dando cobertura al

movil en ese momento.

En la siguiente figura se muestra como estan déstados los datos que
arroja el parametrdMeasurement Result
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Measurement Results |EI Octeto
BA- USED DTX RXLEV-FULL-SERVING-CELL Octeto 2
USED
0 SPARE MEAS- RXLEV-SUB-SERVING-CELL Octeto 3
VALID
0 SPARE RXQUAL-FULL RXQUAL-SUB NO-NCELL-M Octeto 4
SERV ING-CELL SERVING-CELL (High Part)
NO-NCELL-M RXLEV-NCELL 1 Octeto 5
(Low Part)
BCCH-FREQ-NCELL 1 BSIC-NCELL 1 Octeto 6
(High Part)
BSIC-NCELL 1 RXLEV-NCELL 2 Octeto 7
(Low Part) (High Part)
RXLEV NCELL 2 BCCH-FREQ-NCELL 2 BSIC-NCELL 2 Octeto 8
(Low Part) (High Part)
BSIC-NCELL 2 RXLEV-NCELL 3 Octeto 9
(Low Part) (High Part)
RXLEV NCELL 3 BCCH-FREQ-NCELL 3 BSIC-NCELL 3 | Octetol0
(Low Part) (High Part)
BSIC-NCELL 3 RXLEV-NCELL 4 Octetoll
(Low Part) (High Part)
RXLEV NCELL 4 BCCH-FREQ-NCELL 4 Octeto12
(Low Part)
BSIC-NCELL 4 RXLEV-NCELL 5 Octetol3
(High Part)
RXLEV NCELL 5 BCCH-FREQ-NCELL 5 Octetol4
(Low Part) (High Part)
BCCH-FREQ-NCELL 5 BSIC-NCELL 5 RXLEV-NCELL 6| Octetol5
(Low Part) (High Part)
RXLEV-NCELL 6 BCCH-FREQ-NCELL 6 Octetol6
(Low Part) (High Part)
BCCH-FREQ-NCELL 6 BSIC-NCELL 6 Octetol7|
(Low Part)

Figura A2. Estructura de los datos contenidos ppagmetro Measurement
Result

Descripcion de la aplicacion desarrollada en la tgeta SIM

Software utilizado para el desarrollo de la aplidan en la SIM

En desarrollos de servicios basados en SIM, existeamplio rango de
productos disponibles para el disefio, desarrolimulacion, test, edicion y
manejo de dichos servicios tales como: herramigraes desarrollo y simulacion,
una gama completa de tarjetas (tarjetas propistgr@pen OS), una variedad de
plataformas que permiten el manejo remoto y cordigon de tarjetas, una
variedad de gateway que permiten que las SIM seawispas con un SIM

browser para el acceso a contenido de Internet.
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La aplicacion desarrollada en la SIM fue realizdago un software
propietario desarrollado por la empresa GEMPLUS. herramienta de
programacion utilizada fue GemXplore, la cual h@osilisefiada especialmente
para soportar avanzadas aplicaciones SIM ToolkitS8vi con capacidad de
almacenamiento de 16/32 K y que se le quieran progte servicios de valor

agregado.

Descripcion del programa que extrae los parametrode la red

La arquitectura del programa desarrollado es laiesige:

(a) El usuario inicia la peticion de solicitud de seiwi

(b) El programa residente en la SIM captura el tiposdevicio demandado
mediante un menud que se despliega y ofrece unrmtonjiie opciones.

(c) Una vez capturada la solicitud el programa iniaiacdmunicacion con el
movil.

(d) Establecida la comunicacion se le envia al méwbehando STK Provide
Local Informatiori.

(e) El movil empieza a estructurar la informacion stdda (parametros de la
red) y la devuelve a la SIM.

(H La SIM almacena momentadneamente dichos parametensras se prepara
para empaquetarlos en un SMS en un orden preestable

(g) Una vez empaquetada la informacion solicitada Wimd de servicio
demandado, esta es insertada en un SMS para s&aawn nimero corto
predefinido (nimero definido para la aplicaciérotBSME que recibe las
solicitudes realizadas por los usuarios).

(h) Una vez enviado el SMS con la informacion conceteieel programa

vuelve al mena principal a la espera de nuevasitaes de servicio.

Este programa se inicia solo si el usuario reddizolicitud, es decir; la SIM
no interactda por si sola con el equipo movil. Bteesentido el manejo de esta
aplicacion es unidireccional y se debe solicitataaSIM que inicialice la

aplicacion.
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En la figura A.3 se muestra el diagrama de flujopdegrama residente en la

SIM.
IniciC/—J
A
Menu principal (opciones)
Solicitud de servicic *
S
Peticion de servicic
NC SIM recibe solicitud de servicic
A
SIM inicia comunicacién con el moévil y le
envia el comando STK
A
El mévil devuelve informacion solicitada La
SIM la almacena temporalmente
A
SIM organiza y empaqueta la informacior
incluyendo el tipo de servicio demandado por
el usuario
A
A
Eir SIM inserta la informacién empaquetada er
un SMS y la envia a un numero predefinido

Figura A3. Diagrama de flujo del programa desaadulen la SIM
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MenuU desarrollado a nivel de SIM

En principio se desarrollaron mends simples, esr daends con pocas
opciones a ofrecer; esto con la finalidad de pradadesarrollo del sistema vy
capturar los posibles errores cometidos en la apba. Una vez depurada la
aplicacion a nivel de SIM se fij6 un menu de prigebegun las bases de datos de
servicios disponibles para montar un demo de laagpdn.

El menu desarrollado para la comunicacion del uswamn la aplicacion es

totalmente configurable, esto quiere decir quewsslp ajustar a la necesidad del
servicio a ofertar.

La estructura del menu desarrollado se muestra siguiente figura:

PN PN

Menu — DIGITEL TIM —
Mensajes Bl
Sugicesss Entn:‘n:m_mll_-nm
Contactos Informacion
‘Configuraciones Personalizacion
Galeria I
R Comunicacion
Organizador Internet Movil
Aplicaciones Ubicame
Web

AT Ruta412

PaCIML

—Ubicame —
Bancos
Farmacias
Hoteles
Est. Servicios
Restaurantes
Sitios Turisticos

Figura A4. Estructura del menu desarrollado eriNa S
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Como se observa en la figura anterior, el prograespliega un menu
principal llamado “Ubicame” el cual estad proviste deis opciones posibles a
elegir. Las posibles opciones son:

(a) Bancos

(b) Farmacias

(c) Hoteles

(d) Estaciones de servicio
(e) Restaurantes

(H Sitios Turisticos

De todas las opciones solo la opcidn restaurargsglidga un submenu de

servicios posibles. Estos servicios son:

(a) Italianos
(b) Espafioles
(c) Chinos
(d) Areperas

De las categorias antes mencionadas se sobreentigo@ estas
corresponden a la de tipos de restaurantes.

Como ya se dijo antes, estos menus son totalmemfiggrables, todo va
depender de los tipos de servicios que se quidracen y de la capacidad de
almacenamiento en la SIM, ya que el programa ououapaspacio en memaoria y Si
la SIM no esta en la capacidad de almacenarloadigiicacion no puede ser
cargada en ella. Otro aspecto importante es sateeerttiar el tipo de servicio
solicitado por el usuario. Para esto a cada cdeeger le diferencia dandole un
valor Unico, es decir; estableciendo un difereranigubr servicio demandado. De
esta manera la seleccion realizada por el usuannasca de manera Unica y esta
sirve como referencia a la aplicacion tipo ESME @iiende las solicitudes
enviadas. Asi dicha aplicacion podra diferenciaalyer que servicio se solicito a

la hora de encontrar los servicios mas cercan@vgleer el mensaje de respuesta.
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